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Reziumeé

Disertacijos tikslas — istirti dabartines Zemés plutos deformacijas ir jtempius
Baltijos regione, nustatyti deformacijy rodikliy sklaidos désningumus.

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius: 1) Parengti patobulinta
metodikg dabartiniy Zemés plutos judesiy rodikliy nustatymui, jvertinant Zemeés
formos sferoidiskuma; 2) Taikant parengta metodika, jvertinti dabartiniy Zemés
plutos judesiy charakteristikas; 3) Parengti apskailiuoty Zemés plutos
deformacijy rodikliy tikslumo jvertinimo metodika; 4) Taikant parengta
metodika, atlikti nustatyty dabartiniy Zemés plutos deformacijy rodikliy
tikslumo bei patikimumo analize; 5) Istirti dabartiniy Zemés plutos deformacijy
désningumus ir sklaidos ypatumus.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios iSvados.

Ivade pagrindziama tiriamoji problema, apibréziamas problemos
aktualumas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasomas mokslinis
darbo naujumas, pateikiami ginamieji disertacijos teiginiai, pristatomos
autoriaus publikacijos ir praneSimai konferencijose, apraSoma disertacijos
struktiira.

Pirmajame skyriuje nagrinéta moksliné literatira Zemés plutos judesiy
nustatymo pagal kartotiniy geodeziniy matavimy duomenis klausimais.
Suformuluoti probleminiai tyrimy klausimai bei uzdaviniai darbo tikslui
pasiekti.

Antrajame skyriuje iSnagrinéta dabartiniy Zemés plutos deformacijy
rodikliy bei jtempiy jvertinimo metodika pagal geodeziniy matavimy duomenis.
Pateiktas naujas nustatyty Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo
jvertinimo metodas. Parengta patobulinta Zemés plutos deformacijy rodikliy
nustatymo, jvertinant j Zemeés formos sferoidiskuma, metodika.

Tre¢iajame skyriuje pateikti Zemés plutos deformacijy ir jtempiy tyrimy,
atlikty pagal antrajame skyriuje rekomenduota metodika, rezultatai.

Ketvirtajame skyriuje jvertinti Zemés plutos deformacijy rodikliy ir jtempiy
pokyc¢iy kaitos Baltijos regione désningumai. Tyrimy rezultatai palyginti su kity
tyréjy duomenimis.

Bendrosiose i§vadose pateikti apibendrinti tyrimy rezultatai.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: penki — tarptautinése duomeny
bazése referuojamuose periodiniuose Zzurnaluose, vienas — tarptautinés
konferencijos medziagoje, vienas — kitame leidinyje, perskaityti 8 pranesimai
konferencijose.



Abstract

The aim of the work is to establish values of current Earths crust strains and
geodynamic stresses in the Baltic region, analyse their spread.

The following tasks need to be solved to achieve research objective: 1)
Work up an improved technique for evaluation of current Earth’s crust
movement values keeping in mind spheroidal shape of the Earth; 2) Applying
developed technique make an evaluation of Earth’s crust movement
characteristics; 3) Prepare a method of accuracy appraisal of calculated Earth’s
crust strains values; 4) Applying this technique conduct an analysis of accuracy
and reliability of current established Earth’s crust strains values; 5) Examine
regularities of current Earth’s crust strains and their dispersion characteristics.

Introduction grounds the research problem, defines problem topicality,
states the research objective and tasks, describes scientific novelty of the
research, provides theses hypotheses, presents author's publications and reports
at conferences, and describes structure of the thesis.

The first section analyses scientific literature of Earth‘s crust movement
determination according to repeated geodetic measurement data. Topical
research issues and tasks are stated to achieve the research objective.

The second section examines current technique of evaluation of Earth‘s
crust strains values and stresses based on geodetic measurement data. New
method of accuracy appraisal of Earth’s crust strains values is provided.
Improved evaluation technique of Earth’s crust strains values is worked up
keeping in mind spheroidal shape of the Earth.

The third section provides research results of Earth’s crust strains and
stresses conducted based on the technique recommended in the second section.

The fourth section considers regularities of Earth’s crust strains values and
changes of stresses in the Baltic region. Research results are compared with the
data of other researchers.

Overall conclusions present generalized research results.

The author published 7 articles on the issues of the research made, i.e. five
articles were published in the journals referred at the international data bases;
one article were published in the material referred at the international
conferences and one more articles were published in the other publication,
besides, there were made 8 presentations at the conferences.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Geodeziniai matavimai susieti su virsutingje Zemés plutos dalyje irengtais
geodeziniais Zenklais, kuriy erdviné padétis nustatoma bendrojoje Zemés
geodeziniy koordinagiy sistemoje. Zemé néra statinis, nekintantis kiinas. Zemés
gelmése vykstantys geodinaminiai procesai sukelia nepertraukiamus Zemés
plutos horizontalius ir vertikalius judesius. Dél Zemés plutos judesiy geodeziniai
zenklai, einant laikui, keicia erdving padétj, todél po tam tikro laiko Sie zenklai
praranda reikiamg tiksluma. Geodeziniy tinkly tinkamumo eksploatuoti
laikotarpj lemia ne tik geodezinio tinklo, kaip inZinerinio jrenginio, fizinis
nusidévéjimas, bet ir vykstantys dabartiniai geodinaminiai procesai, jy
intensyvumas.

Pagrindinis biidas skaitmeniniams dabartiniy Zemés plutos judesiy
rodikliams jvertinti yra kartotiniai geodeziniai matavimai. Sisteminant ir
apdorojant kartotiniy geodeziniy matavimy duomenis, sudaromi objektyviais
duomenimis pagristi Zemés plutos judesiy modeliai. Taip gaunamas abipusis
rySys tarp tiriamojo proceso ir geodinaminiais matavimais pagristy tyrimo
metody, kurie leidzia ne tik patikimai nustatyti Zemés plutos judesius, bet ir
gerinti geodeziniy matavimy kokybe.
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Tobuléjant kosminés geodezijos metodais paremty geodeziniy matavimy
technologijoms, atsirado naujos galimybés pagerinti geodinaminiy tyrimy,
remiantis geodeziniais matavimais, tiksluma, iSplésti tyrimus j dideles teritorijas,
nepertraukiamai stebéti vykstancius geodinaminius procesus. Taciau kartu su
naujy matavimy technologijy diegimu, tyrimy iSplétimu j dideles teritorijas,
iSkilo naujy problemy atliekant matavimy rezultaty sisteminima bei apdorojima,
Zemés plutos deformacijy rodikliy jvertinima, Zemés plutos deformacijy
jvertinimo modeliy sudaryma, jvertinant Zemés pavirsiaus sferoidiskuma.

Darbo aktualumas

Norint uztikrinti geodeziniy tinkly tiksluma, numatyti techniskai pagrjstus
eksploatavimo laikotarpius, reikalingos detalios zinios apie Siuo metu
vykstangius dabartinius Zemés plutos judesius. Dabartinius geodinaminius
procesus reikia jvertinti nustatant sgsajas tarp geodeziniy koordinaciy ir auksciy
sistemy, sudarant geoido modelius.

Zemés plutos judesiy tyrimai aktuali tema ne tik geodezijai, bet ir kitiems
zemés mokslams — geologijai, geofizikai, seismologijai. Dabartiniy
geodinaminiy tyrimy rezultatai taikomi teritorijy seisminio pavojingumo
prognozéms, Zemés plutos geodinaminiy jtempiy lauky parametry jvertinimui,
taip pat yra papildomi duomenys naudingyjy iskaseny telkiniy paieskoms,
sudétingy bei ekologiskai pavojingy statiniy vietos parinkimui. Geodinaminiy
procesy sklaidos ypatumai yra susije su teritorijos geologinés sandaros
ypatybémis. Nustatyty Zemés plutos judesiy rodikliy sklaidos palyginimas su
teritorijos geologinés sandaros ypatumais leidzia spresti ne tik apie gauty
rezultaty patikimuma, bet ir atlikti kompleksiska Zemeés plutos judesiy analize.
Todél dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimus galima laikyti tarpkryptiniais,
aktualiais ne tik vienai mokslo sri¢iai bei mokslo krypciai.

Tyrimy objektas

Dabartinés Zemés plutos deformacijos ir jtempiai Baltijos regione.

Darbo tikslas

Istirti dabartines Zemés plutos deformacijas ir jtempius Baltijos regione,
nustatyti deformacijy rodikliy sklaidos désningumus.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Parengti patobulinta metodika dabartiniy Zemés plutos judesiy rodikliy
nustatymui, jvertinant Zemés formos sferoidiskuma.

2. Taikant parengta metodika, jvertinti dabartiniy Zemeés plutos judesiy
charakteristikas.

3. Parengti apskai¢iuoty Zemés plutos deformacijy rodikliy reikimiy
tikslumo jvertinimo metodika.

4. Taikant parengta metodika, atlikti nustatyty dabartiniy Zemés plutos
deformacijy rodikliy reikSmiy tikslumo bei patikimumo analizg.

5. I3tirti dabartiniy Zemés plutos deformacijy désningumus ir sklaidos
ypatumus.

Tyrimy metodai

Nuolat veikianéiy GPS sto¢iy matavimy rezultaty palyginamoji analizé,
tenzoriné geodeziniy matavimy analizé, baigtiniy elementy metodas,
matematinés statistikos metodai.

Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie matavimy inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Patobulinta Zemés plutos deformacijy bei jtempiy jvertinimo metodika,
pagrista sferoidinés Zemés formos modeliavimu plokséiaisiais
baigtiniais elementais.

2. Patobulinta tenzorinés analizés bidu apskai¢iuoty Zemés plutos
deformacijy rodikliy reikSmiy tikslumo jvertinimo metodika.

3. Gautos naujos Zemés plutos deformacijy rodikliy reikimés, jy
patikimumas ir sklaida Baltijos regione.

Praktiné darbo verté

Patobulinta Zemés plutos deformacijy tyrimo metodika, atsizvelgiant | Zemés
formos sferoidiSkuma bei nustatyty Zemés plutos deformacijy rodikliy reikSmiy
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tikslumo jvertinimas, gali biiti taikomas atliekant dabartinius geodinaminius
tyrimus didelése teritorijose bei vertinant tyrimy rezultaty patikimuma.

Zemés plutos deformacijy rodikliai ir jy reiksmiy sklaida Baltijos regione
gali buti taikomi jvertinant geodeziniy tinkly tikslumo kaita einant laikui,
sprendziant geodeziniy tinkly rekonstrukcijos bei plétros klausimus,
prognozuojant teritorijos seisminguma.

Ginamieji teiginiai

1. Zemés plutos deformacijy bei jtempiy jvertinimo metodikoje turi buti
atsizvelgiama j Zemés formos sferoidiskuma.

2. Metodikoje, pagal kurig nustatomos Zemés plutos deformacijy rodikliy
reikSmés, biitina jvertinti rodikliy tikslumo parametrus.

3. Zemés plutos deformacijy rodikliy reikSmiy Baltijos regione sklaida
susijusi  su  bendruoju Zemés plutos poledynmetiniu kilimu
Fenoskandijoje.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdintos 8 mokslinés publikacijos: penki — tarptautinése
duomeny bazése referuojamuose periodiniuose zurnaluose (Zakarevicius et al.
2009, 2010, 2012; Levinskaité 2009, 2012), vienas — tarptautinés konferencijos
medZziagoje (Zakarevicius et al. 2011), du — kituose leidiniuose (Levinskaité
2008, 2009).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti astuoniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje:
= Tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering” 2011 m.,
Vilniuje;
= Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,.Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities” 2009 m., 2010 m. Vilniuje;
= Respublikinéje mokslo konferencijoje ,,Civiliné inzinerija ir geodezija“,
2008 m., 2009 m., 2010 m., Vilniuje;
= Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Civiliné inzinerija ir geodezija‘
2011 m., Vilniuje.
= Mokslingje konferencijoje ,,Aviacija‘ 2012 2012 m., Vilniuje.
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Disertacijos struktiara

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra 4
priedai.

Darbo apimtis yra 124 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 270
numeruotos formulés, 24 paveikslai ir 24 lentelés. Rasant disertacija buvo
panaudota 209 literatiiros Saltiniy.






Zemeés plutos judesiy tyrimy
apzvalga

Skyriuje apzvelgta Zemés plutos judesiy teorijos vystymosi istorija, i3analizuota
moksliné literatiira Zemés plutos judesiy nustatymo pagal kartotiniy geodeziniy
matavimy duomenis klausimais. Apzvelgti Zemés plutos judesiy tyrimai bei $iy
tyrimy metodologiniai principai. Suformuluotos problemos Zemés plutos judesiy
jvertinime. Nustatytas darbo tikslas bei uzdaviniai tikslui pasiekti.

1.1. Zemés plutos judesiy tyrimy istoriné apzvalga

Zemé, kaip planeta, susiformavo prie§ 4,5-4,6 milijardus mety (Gailius et al.
1994). Iskiriami trys pagrindiniai giluminés Zemés sandaros sluoksniai:
branduolys, mantija bei Zemés pluta.

Zemés pluta yra iSorinis tvirtas Zemés pavirsiaus apvalkalas, suskaldytas j
blokus — tektonines plokstes. Zemés plutos arba litosferos plokstés néra stabilios.
Veikiamos Zemés gelmése vykstandiais procesais, jos nuolat juda tiek vertikalia,
tiek horizontalia kryptimis.

Priklausomai nuo to, kokiomis kryptimis plokstés juda, po jy susidirimo
atsiranda tokie geologiniai dariniai kaip kalnai, salos, Zemés drebéjimai,

7



8 1. ZEMES PLUTOS JUDESIU TYRIMU APZVALGA

ugnikalniy iSsiverzimai, vandenyny duburiy bei loviy formavimasis. Vienos
plokstés judédamos gali slysti viena palei kitg (transformacija), kitos — spausti
viena kita (subdukcija), dar kitos, judédamos prieSingomis kryptimis, gali tolti
viena nuo kitos (divergencija). Tokie, nuo seniausiy laiky vykstantys geologiniai
reiskiniai, mokslininkams kélé daug jvairiy spéliojimy.

Dauguma jy mané, jog Zemynai ir vandenynai, susiformave miisy planetoje,
egzistuoja amzinai. Taciau Sie spéliojimai negaléjo paaiSkinti, kaip ir kodél
susiformavo kalnai (Pirénai, Tian Sanis, Kilimandzaras ir t. t.) ar jy grandinés
(Alpés, Andai, Himalajai ir t. t.), kodél visame Pasaulyje ugnikalniy iSsiverzimai
ar Zemés drebéjimai pasitaiko konkreiose vietose.

Kad Zemynai kazkada buvo sujungti, pirmasis jsivaizdavo kartografas ir
geografas Abraomas Ortelius (1527-1598). Jis pastebéjo, kad Amerikos,
Europos ir Afrikos zemyny pakrantés turi geometriniy sutapimy. Savo veikale
.Thesaurus Geographicus“ jis teige, kad Amerika dél Zemés drebéjimy ir
potvyniy buvo atplésta nuo Europos ir Afrikos.

Panasiai masté ir angly politikas, filosofas ir eseistas Fransis Bekonas
(1561-1626). Veikale ,,Novum Organum Scientiarum®, publikuotame 1620 m.,
atkreipé démesj, kad Naujojo ir Senojo pasauliy formos yra panasios, t. y.,
Atlanto vandenyje esancios Afrikos vakarinés pakrantés bei Ramiajame
vandenyje esancios Piety Amerikos pakrantés, Siaurinése dalyse yra
iSplatéjusios, o pietinése dalyse — susiauréjusios (Kearey et al. 2009).

Vokieciy botanikas Aleksandras von Humboltas 1800 m. iskélé Zemyny
dreifo teorija. Jis, kaip ir pries jj buve mokslininkai, pastebéjes Afrikos bei Piety
Amerikos panasumus, mané, jog $ie zemynai kazkada buvo susijunge.

Kaip ir dauguma kity moksly, XVII-XVII a. geologija buvo dvasininky ir
teology rankose. Paplito nauji geologiniy reiskiniy atsiradimo aiskinamai, jog
visas $iy reiskiniy atsiradimo priezastis paaiskina Biblija

Pranctizas Francas Placetas (1868) Amerikos atsiskirimg nuo Europos ir
Afrikos susiejo su Biblijoje aprasomu potvyniu. Biblijoje skelbiama, kad iki
potvynio Zemé buvo vientisa. Jis i¥kéle prielaida, kad po potvynio Piety
Amerika susiformavo i§ plaukiojanciy saly, atskirty nuo Europos ir Afrikos.

Dar vienas mokslininkas, kuris siejo zemyny susiskaldymo priezastis su
Didziuoju potvyniu, buvo pranciizy geografas Antonis Snideris-Pelegrinis
(1802—1885). 1858 m. zemélapyje pademonstravo abiejy Ameriky, Afrikos ir
Europos konttiry sutapima (1.1 pav.).

Véliau jis savo zemyny susiskaldymo teorija grindé ir tuo, jog abiejuose
remynuose (tiek Europos, tiek Siaurés Amerikos) rastos augaly fosilijos buvo
identiskos.

Si iliustracija daznai laikoma pirmaja zinoma iliustracija, kuri atspindi
Afrikos bei Piety Amerikos Zemyny atitikt;.
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LA SEPARATION

APRES LA SEPARATION

1.1 pav. Antonio Sniderio-Pelegrinio 1858 m. iliustracija (Antonio ... 2012)
Fig. 1.1. Antonio Snider-Pellegrini's 1858 illustration (Antonio ... 2012)

Visg XIX a. iki XX a. pradzios visy geology toliau buvo gvildenama idéja,
jog kontinentai gali persikelti j kita vieta Zemés pavirsiuje.

XX a. pradzioje amerikietis geologas Frankas Busley Taylor (1860—1938)
bandé¢ aiskinti kalny atsiradimo priezastis. Taciau 1908 m. jo sukurta kontinenty
dreifo teorija, buvo kity mokslininky ignoruojama ir greitai pamirsta.

Véliau vokieCiy mokslininkas Alfredas Lothar Vegeneris (1880—1930)
bandydamas paaiskinti Afrikos vakarinés pakrantés ir Piety Amerikos rytinés
pakrantés kontliry sutapima, 1912 m. darbe ,,Die Entstehung der Kontinente und
Ozeane“ paskelbé hipoteze, jog pries daug milijony mety visi Zemynai buvo
susijunge ir sudaré vieng didziulj Zemyna — Pangéja. Juros periode (pries 180
mlj. mety) Pangéja skilo, o skilimo metu susidaré superkontinentai Gondvana ir
Laurazija. Jog kontinentai juda vienas kito atzvilgiu, mokslininkas, kaip ir
daugelis prie$ ji buvusiy mokslininky, grindé kontinenty abipus Atlanto
vandenyno kontiiry panasumu ir tarpusavio sutapimu. Teorijos pagrindimui, jis
pateiké ir paaiskinimus, paremtus geologiniais ir paleontologiniais faktais. Jo
atrasti identiski augaly ir gyviiny rusiy arealai tiek Afrikos, tiek Piety Amerikos
zemynuose, papildé argumenty sarasg hipotezés pagrindimui. Vienintelis
Vegenerio teorijos trilkumas buvo tas, kad jis nesugebéjo atsakyti, kas sukelia
tokius Zemés plutos judesius.

Vegenerio paskelbta kontinenty dreifo teorija pavaizduota 1.2 paveiksle
(Kontinenty ... 2011).
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1.2 pav. Kontinenty dreifas (Kontinenty ... 2011)
Fig. 1.2. Continental Drift (Kontinenty ... 2011)

Mokslininko Hario Hamondo Heso (1906-1969) idéja, jog Zemés pluta
pasislinko j Sonus nuo ilgy vulkaniskai aktyviy okeaniniy kalnagtibriy, buvo
laikoma viena i§ svarbiausiy XX a. atradimy geologijoje. Kartu su geologijos
profesoriumi Robertu Sinkairu Dietzu (1914-1995), tyrinédami vandenyny
dugno profilius, pastebéjo, kad vandenyny dugnas plinta. Anot 1961 m.
paskelbtos teorijos, mantijoje vyksta konvensijos (apie 1 cm per metus). Minéty
konsensijy kylantys srautai, kelia mantijos medziaga ir taip sudaro pagrinda
vandenyno dugno atsinaujinimui. Teorijoje sakoma, kad okeaniniy baseiny
struktiiros yra nepastovios, o kontinentinés struktiiros, atvirks¢iai, yra stabilios.
Mokslininkai teigé, kad patys kontinentai, biidami litosferos ploksciy dalimi,
slenka mantija. Taigi XX a. antroje puséje buvo atgaivinta Vegenerio iskelta
zemyny dreifo teorija.

Tokiy mokslininky tyrimy déka atsirado naujas mokslas — ploksciy
tektonika. Pripazinus §j moksla, dabar kitaip geodinamiskai traktuojami
giluminiai l@Ziai ir Sivolaikiniai tektoniniai judesiai (Suveizdis 2004).
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1.2. Dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimy apzvalga

Dabartiniai Zemés plutos judesiai yra ilga perioda vykstanéiy tektoniniy Zemés
plutos deformacijy tasa (Zakarevi¢ius 1994; Stanionis 2005). Siais laikais
didziausias démesys dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimams skiriamas
seisminiu poziiiriu tokiuose aktyviausiose regionuose, kur Zemés pluta yra
suskaldyta tektoniniy luziy ar plySiy, pvz. Vietname (Cong, Feigl 1999), Baikale
(Petit et al. 1999; Luknev et al. 2010), Slovénijoje (Vodopivec et al. 1993),
Turkijoje (Provost ef al. 2003; Kiradzi 2002), Taivane (Chang et al. 2003; Ching
et al. 2007; Hsu, Li 2004; Yu et al. 1993), kalnuotose srityse, kaip pvz. Taivano
kalny grandinéje (Hsu et al. 2003), Etnos ugnikalnio regione (Puglisi et al.
2001), pietry&iy Karpatuose (Hoeven et al. 2005), Siaurinéje Tian Sanio dalyje
(Tyshkov et al. 2008), Filipinuose esancio Taal vulkano teritorijoje (Lowry ef al.
2001).

Kaip jau minéta ankstesniame poskyryje, Zemés plutos judesiai vyksta ir
vertikalia, ir horizontalia kryptimis, t. y. Zemés plutos judéjimas yra trimagio
pobudzio. Iprastai, daugumoje literaturos Saltiniy, vertikalieji ir horizontalieji
Zemés plutos judesiai nagrin¢jami atskirai. Pagrindinis mokslininky démesys
tiriant dabartinius Zemés plutos judesius skiriamas judesiy greiiams ir kryp&iy
vektoriams nustatyti (Suveizdis 2004). Dabartiniais laikais, sparciai tobuléjant
geodeziniy matavimy technologijoms, atsirado galimybé jvertinti ir erdvinius
Zemés plutos judesius pagal kosminés geodezijos metodais sudaryty erdviniy
geodeziniy tinkly matavimy duomenis (Kuroki et al. 2002; Suito et al. 2002;
Grafarend, Voosoghi 2003). Paprastai erdviniy Zemés plutos deformacijy
rezultaty interpretavimas geotektoniniu poziliriu yra gana sudétingas. Néra
jvertinamas Zemés formos sferoidiskumas.

Horizontaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimai geodeziniais metodais
atlieckami nuo dvideSimtojo amziaus paskutiniojo deSimtmecio, atsiradus
preciziniams geodeziniams prietaisams. Tokiy prietaisy atsiradimas leidzia
atlikti itin tikslius matavimus, kurie lemia gera geodeziniy matavimy kokybe ir
tiksluma. Atsizvelgiant j tai, kosminés geodezijos metodais sudaryty geodeziniy
tinkly matavimy duomenys, tapo vienu i§ informacijos Saltiniy nagrinéjant
geodinaminiais procesais sukelta Zemeés plutos judéjima (Wang, Ye 2005; Wang
et al. 2008; El-Fiky 2000; El-Friky, Kato 1999, El-Friky ef al. 1999; Hori 2003;
Hori et al. 2008; Gordeev et al. 2001; Khazaradze et al. 1999; Dixon et al. 2000;
Dragert 1999; Dragert et al. 1995; Grenerczy 2000).

Elementariausias biidas nustatyti Zemés plutos judesius yra identisky
punkty koordinadiy, nustatyty skirtingais laikotarpiais, palyginimas. Taciau
gautieji rezultatai bus nevienareik§miai, priklausantys nuo pasirinkty pradiniy
punkty bei jy kryp¢iy (Dermanis 1981; Zakarevic¢ius 1996a; Stanionis 2005).
Daugelyje atvejy, sudaringjant geodezinius tinklus taikomi skirtingi matavimy
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apdorojimo metodai, todél atsiranda sunkumy nustatant sasajas tarp koordinaciy
sistemy bei geodeziniy tinkly koordinaciy sistemy orientavimo. Sudarinéjant
geodezinius tinklus, neiSvengiamos sistemingosios paklaidos. Tyrimais
nustatyta, kad bet kokios, tiesiskai nuo punkty padéties priklausancios,
sistemingosios koordina¢iy paklaidos turi jtakos deformacijy tenzoriaus
elementy ir deformacijy rodikliy jveréiams, tafiau deformacijy pokyciai
nagrinéjamoje teritorijoje iSlieka tokie patys kaip ir be sistemingyjy paklaidy
(Zakarevigius, Puziené, Stanionis 2005; Stanionis 2005). Pagiy Zemés plutos
deformacijy rodikliy tikslumo jvertinimo klausimai moksliniuose Saltiniuose
nepakankamai i§nagrinéti.

Atsizvelgiant j tai, Zemés plutos judesiy tyrimams pagal geodeziniy tinkly
matavimy duomenis placiai taikomi invariantiski koordinaciy sistemoms
nustatymo metodai (Dermanis 1981; Zakarevic¢ius 2003). Nepriklausomas nuo
koordinaciy sistemos parinkimo, geometrines ar fizines objekty savybes galima
iSskirti apraSant jas tenzoriumi, kuris pasizymi invariantiSkumo savybémis, todél
pastaruoju metu itin iSpopuliaréjo Zemeés plutos judesiy tyrimo metodai pagal
geodeziniy matavimy duomenis pritaikant mechanikos mokslo srityse
naudojamus (Atkocitinas, Nagevic¢ius 2004; Kacianauskas 1997), tenzorinés
analizés principais pagrjstus, metodus (Cai 2004; Pietrantonio, Riguzzi, 2004;
Dermanis 1981, 2009, 2011; Zakarevic¢ius 2000a, 2003; Stanionis 2005; Hackl et
al. 2009; Allmendinger ef al. 2007).

Pagal geodeziniy matavimy duomenis deformacijy tenzoriaus komponenciy
bei deformacijy charakteristiky jvertinimo metodologiniai principai nagrinéti
daugelyje literaturos Saltiniy (Cai 2004; Cai, Grafarend 2007; Cai et al. 2005;
Tsenkov, Gospodinin 2002; Dermanis 1989, 2009, 2011; Vani¢ek 1972;
Vaniek, Krakiwsky 1986; Vani¢ek er al. 2007). Zemés plutos deformacijoms
apibudinti pakanka antrojo rango tenzoriaus (Cai 2004; Dermanis 1981; Vanicek
1986; Zakarevicius 2003; Stanionis 2005; Schneider 1982). Deformacijy
charakteristikos bei jtempiy pokyciai nustatomi taikant baigtiniy elementy
metodg (Abolghasem, Grafarend 2003; Arciniega, Reddy 2007; Baga et al.
1998; Kiamehr, Sjoberg 2005; Zhao et al. 2004a; Ponray et al. 2010; Hori et al.
2008; Kaiser et al. 2005; Hughes 2000; Rao 1999; Lesne er al. 1998).
Nagrinéjant horizontaligsias Zemés plutos deformacijas jprastai toks baigtinis
elementas biina trikampis, o tiriant erdvines Zemés plutos deformacijas —
tetraedras. Pats elementariausias baigtinis elementas yra geodezinius punktus
jungianti styga.

Zemés plutos deformacijy tyrimy rezultatai svarbiis sprendziant klausimus
apie Siuolaikinio geodinaminio jtempio lauko tendencijas. Geodeziniais
metodais nustatyti Zemés pluta veikiantys geodinaminiai jtempiai taip pat galéty
biiti vienas i§ duomeny Saltiniy prognozuojant geodinaminius procesus bei
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atliekant teritorijy geodinaminj monitoringa. Geodinaminio jtempio lauko
tyrimai geodeziniais metodais nagrinéti daugelio autoriy (Lund, Townend 2007;
Nazarova et al. 2002; Kaiser et al. 2005; Zhao et al. 2004a, 2004b; Hidekuni et
al. 2003; Hori 2003; Hori et al. 2000, 2001, 2008; Kuroki er al 2003;
ZakareviCius et al. 2011; Aksamitauskas et al. 2006; éliaupa et al. 2006).

Zemés plutos deformacijy ir jtempiy tyrimams vis daugiau taikomos
baigtiniy elementy metodo pagrindu sudarytos universaliosios ir specialiosios
kompiuterinés programos, pvz. ANSYS, ABAQUS (Dyksterhuis ef al. 2005;
Nakasone er al. 2006) bei konkretiems geodinaminiams uzdaviniams spresti
sukurtos programos (Bird 1999; Teza er al. 2008). Zemés plutos judesiy ir
jtempiy tyrimus, taikant ANSYS programing jranga, Lietuvoje atliktas
(Stanionis 2005) darbe.

Nuo 1986 m. pasauliniu mastu pradétas Pasaulinio tektoniniy jtempiy lauko
zemélapio sudarymo projektas (Heidbach et al. 2008; Olaiz et al. 2009), kurio
viena i§ pagrindiniy veiklos sri¢iy yra ir seisminio pavojingumo jvertinimas.

Illgalaikiy stebéjimy duomenimis nustatyta, jog seismingiausia ir pati
pavojingiausia yra Ramiojo vandenyno ploksté, kuri i$ pusiy apsupta vulkaniniy
kalny. Nustatyta, kad Siame, kitaip dar vadinamo Ugnies ziedo (1.3 pav.),
regione jvyksta apie 90 % visy Pasaulio zemés drebéjimy bei ugnikalniy
iSsiverzimy.

——
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1.3 pav. Ugnies ziedas (Ring of fire 2012)
Fig. 1.3. The ring of fire (Ring of fire 2012)
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Seisminius 1vyk1us teritorijoje nulemia seismotektoninis potenc1alas ty.
stipriausias tikétinas Zemeés drebéjimas ir priklausomumas tarp Zemés drebéjimo
stiprumo ir daznumo. Zemés plutos deformacijos ir seismotektoninis potencialas
yra tarpusavyje susije reiskiniai, kuriuos sukelia daznai tie patys giluminiai
procesai Zemés gelmése. Pasireiskiantys seisminiai jvykiai Zemés plutos srityse
pasiskirsto nevienodai. Tikslios vietos bei laiko, kur ir kada jvyks tokie,
giluminiais procesais sukelti geologiniai reiskiniai, nustatyti praktiskai
nejmanoma, todél seisminiams jvykiams prognozuoti, nuolat vykdomi teritorijy
seisminiai stebéjimai, sudaromi teritorijy seisminio pavojaus zemélapiai.

Ramiojo vandenyno plokstés pakrasStyje labiausiai zinomas ir tyrinéjamas
yra, Kalifornijos valstijoje esantis, San Andreaso tektoninis lizis (Chery 2008;
Parsons 2006; Ryan et al. 2008; Townend, Zoback 2004; Williams et al. 2006).

Dideliu seisminiu aktyvumu pasizymi Kinijos Zemyniné dalis bei Japonijos
salos. Siuose regionuose atlickama itin daug Zemés plutos judesiy tyrimy pagal
kosminés geodezijos metodais sudaryty GPS tinkly matavimy duomenis (Zhao
et al. 2004; Zhu, Shi 2011; Henry et al. 2001; Tsuji et al. 1995; Yang et al.
2005; Ye, Wang 2004; Sagiya et al. 2000; Suito et al. 2002; Hori et al. 2001;
Kuroki, Yoshida 2002, 2003; Takahashi 2011).

Eurazijos plokstéje taip pat iskiriamos tokios pavojingiausios Zemés
drebéjimy sritys, kaip VidurZemio juros, Juodosios jiros bei Artimyjy ryty
regionai. Svarbiausia seisminio aktyvumo dalis koncentruojasi iSilgai tarp
Eurazijos ir Afrikos plokséiy riby, kur Afrikos ploksté yra panirusi po Eurazijos
plokste. Didel¢ dalis Zemés plutos judesiy tyrimy $iame regione atliekami
Italijos (Altiner 2001; Amato, Montone 1997; Barba et al. 2010; Calais et al.
2010; Caporali et al. 2003; Serpelloni et al. 2001, 2005), Graikijos (Clarke ez al.
1997; Rontogianni 2010; Kahle et al. 1995, 1998; Mahmound 2003; Mantovani
et al. 2000; Papadimitriou, Sykes 2001), Egipto (El-Fiky 2005) teritorijose bei
Salyse, kur i$sidésCiusi Alpiy kalny sistema (Jouanne e/ al. 1998, 2001; Sue et
al. 2000; Vigano 2011; Vigny et al. 2002).

Turkijos vakarinéje dalyje atlikti tyrimy rezultatai parodé, jog nustatyti
Zemés plutos judesiy greiiai yra susije su teritorijos seismiskai aktyviais
regionais, zemés dreb¢jimy zidiniais bei kartografuotomis tektoniniy luziy
vietomis. Nustatyta, jog pietinéje regiono dalyje yra Zymiai mazesnis judesiy
greiCiai nei Siaurinéje. Maksimaliis greicio skirtumai siekia iki 10 mm/per metus
(Erdogan et al. 2009).

Tokie Vidurzemio juros regione, vykstantys geodinaminiai procesai, jtakoja
ir centrinés bei vakary Europos tektoninj aktyvumg (Tesauro et al. 2006).
Nagrinéjant horizontaliuosius Zemés plutos judesius pagal kosminés geodezijos
metodais gautus matavimy rezultatus, daugelyje Europos daliy pastebimas
mazas judrumas horizontalia kryptimi.
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Remiantis 1994-2005 metais CERGOP (angl. The Central European
Geodynamics Project) projekto metu atlikta 60 GPS tinkly sto¢iy analize
Centringje Europos dalyje, nustatytas horizontalaus judéjimo greitis /7RF (angl.
The International Terrestrial Reference Frame) sistemoje nevirSija 1-2 mm/per
metus. I$siskiria tik Adrijos regionas, kur horizontaliyjy judesiy greiciai siekia
4-5 mm/per metus (Caparoli ef al. 2008).

ICGP (angl. International  Geological  Correlation  Programme
Neogeodynamica Baltica) projekto metu (Aizberg et al. 2001) buvo sudarytas,
didele Europos teritorija apimantis, dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
zemélapis (1.4 pav.), kuriame matyti Zemés plutos kilimas Botnijos jlankoje.

itzeriang "

M 1:5000 000

1.4 pav. Dabartiniy vertikaliyjy judesiy Zemélapis (Frischbutter, Schwab 2001)
Fig. 1.4. The map of the recent vertical movements (Frischbutter, Schwab 2001)



16 1. ZEMES PLUTOS JUDESIU TYRIMU APZVALGA

1.3. Zemés plutos judesiy tyrimy Baltijos regione
apzvalga

Pirmosios Zinios, jog Zemés pluta Siaurés vakarinéje Europos dalyje juda,
atsirado XVIII a., uzfiksavus pirmyjy vandens lygio stebéjimy duomenis. Atlikti
tyrimai leido daryti i§vada, jog Fenoskandijoje vyksta Zemés plutos kilimas
(Anikéniené 2008). Manoma, kad tokie Zemés plutos judesiai, pasireiskiantys
vandens iSsekimu bei kranto linijy pasitraukimu, susij¢ su poledynmetiniu
teritorijos izostatiniu kilimu (Eknam 1991).

Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimai geodeziniais metodais Baltijos
regione pradéti nuo XX a. penktojo deSimtmecio (Randjar 1993; I'ynenuc 1973).
Taikant kartotiniy niveliacijos matavimy duomenis, 1958 m. sudarytas pirmasis
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemélapis, apimantis didele Europinés SSRS
dalj, i kurig patenka ne tik Baltijos regionas, bet ir Lietuvos teritorija
(CoBpemeHHbIE ... 1958).

Pabaltijo regiono tektoninis vystymasis detaliai iSnagrinétas (I'pursuiuc
1979) darbe. Tiriant dabartinius vertikaliuosius judesius geodeziniais metodais
itin pasizyméjo ir I. Liesis, kuris buvo pirmasis Lietuvos mokslininky sudargs
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Zemeélapj pagal kartotiniy niveliacijy duomenis
(Liesis 1962).

Remiantis daugiameciais geodeziniy, gravimetriniy matavimy ir jiiros lygio
stebéjimy duomenimis, praeito amziaus pabaigoje taip pat nustatytas vienos i$
seniausiy geologiniy struktiiry, Baltijos skydo, kilimas (Adanacber 1999).

Pagal kartotinius geodeziniy matavimy rezultatus nustatytas maksimalus
pakilimas (apie 8 mm/per metus) yra Siaurinéje Bosnijos jlankos dalyje, o
artéjant ryty link prie Baltijos skydo riby, pakilimas mazéja (Kakkuri, Poutanen
1997). Salyginé riba tarp pakilimo ir nusileidimo yra Leningrado srityje ir
Karelijoje, o Ladogos eZero teritorijoje iSsiskiria tam tikros anomalijos.

Seisminiy tyrimy duomenys taip pat rodo Zymius Zemés plutos judesius,
jvykusius per pastaruosius 10 mety Baltijos jiiros regione. Kaliningrade 2004 m.
ivykes Zemés drebéjimas buvo intensyviausias per pastaruosius 300 mety
(Wiejacz 2004).

Manoma, kad Siaurés vakarinéje Europos dalyje esantis Baltijos regionas
yra veikiamas ne tik VidurZemio jiiros jtampy provincijos, bet ir regiono
vakaruose esan¢ios Siaurés Atlanto jtampy provincijos. Prognozuojama, kad
vakaruose Baltijos regiono teritorija veikiama SV—PR kompresijos (Wu ef al.
1999), o rytuose S—P spaudimo (Sliaupa et al. 2004).

Pabaltijo regione prognuozojamas skirtingas teritorijos grimzdimas. Pagal
GPS matavimy duomenis ir Zemés drebéjimy, kuriy M>4, epicentry takus,
nustatyti Zemés plutos judesiy vektoriai centrinéje ir vakarinéje Europos dalyje
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(1.5 pav.) taip pat rodo Pirény pusiasalio, Skandinavijos ir Alpiy regiony Zemés
plutos kilimo procesa mazdaug 0,7-3,5 mm/per metus (I'aTunckuii et al. 2008).

Tuo tarpu didesnéje Pranciizijos dalyje, Siaurinése Vokietijos ir Italijos
dalyse, centriniame VidurZemio jiiros regione, Siaurés vakarinéje Rumunijos
dalyje bei Pabaltijo 3aliy teritorijose vyksta Zemés plutos grimzdimas (0,5-1,5
mm/per metus).

'

1.5 pav. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy vektoriai (Fatnackwuii ef al. 2008)
Fig. 1.5. Vectors of Earth’s crust vertical movements (I"atuHckuit et al. 2008)

Manoma, kad rytinés Baltijos ir kaimyniniy 3aliy neotektoninis Zemés
plutos kilimas buvo didesnis kaip 75 m, o grimzdimas — per 250 m (Sliaupa, A.
el al. 1996). Pagal geodeziniy matavimy metodus iSnagrinétus horizontaliuosius
Zemés plutos judesius Baltijos regione, nustatyta, kad teritorija veikiama
netolygiy tektoniniy jtampiy besitesianciy toliau j Skandinavija, taip pat grimzta
(Zakarevicius et al. 2008).

Zemés plutos deformacijy tyrimams, jiiros lygio stebéjimams bei tektonikos
tyrimams Fenoskandijoje 1993 m. inicijuotas BIFROST (angl. Baseline
Inferences for Fennoscandia Rebound, Sea Level and Tectonics) projektas.
Detaliai apie projekto metu atlieckamus tyrimus aprasyta (Scherneck er al. 1998a,
2001b, 2010c, Lidberg et al. 2010) moksliniuose darbuose.
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Nagrinégjant Zemés plutos judesius geodeziniais metodais placiausiai
taikomi kosminés geodezijos matavimy duomenys (Cerveiva et al. 2006;
Grenerzy 2000; Pan ef al. 2001; Nocquet, Calais 2003, 2004; Wang et al. 2008;
Wang, Ye 2005; Henry et al. 2001; Zanutta et al. 2008). Geodeziniy tinkly
infrastruktiira visame Pasaulyje yra itin isplétota. Zemés plutos judesiy tyrimams
ne tik Baltijos regione, bet ir visoje Europoje yra tinkamas pakankamai tankus
nuolat veikianciy referenciniy GPS sto¢iy tinklas (angl. EUREF Permanent
Network — EPN).

Sis GPS tinklas susideda i§ mazdaug i§ 250 pastoviai veikiandiy stogiy,
kuriy koordinatés nustatomos ETRS 89 koordinadiy sistemoje (1.6 pav.).
EUREF GPS tinklas tenkina ir geodinaminiy tyrimy reikalavimus, kadangi
nuolatiniai matavimai daugelyje stociy atlickami nuo 1996 m. (Kenyeres,
Bruyninx 2004; Panafidina ef al. 2006).

lel\Vp] 2012 Oct 11 02:36:07

1.6 pav. EUREF tinklas (EUREF .... 2012)
Fig. 1.6. EUREF Permanent Network (EUREF .... 2012)
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Pagrindiné informacija apie punktus ir ty punkty matavimy duomenis
pateikiami EPN tinklalapyje http://www.epncb.oma.be (EUREF ... 2011):
dienos, valandos arba 15 minuéiy EPN stociy stebéjimy duomenys skelbiami
RINEX formatu, savaitiniai EPN sto¢iy matavimy duomenys — SINEX formatu.
Analizuojant tinklalapyje skelbiama informacijg, nustatyta, kad daugumos
Siaurés vakarinéje Europos dalyje esanciy nuolat veikianéiy GPS stoéiy
steb¢jimai pradéti nuo 2004 m. (A priedas), todél tolimesniems tyrimams buvo
panaudoti GPS stoc¢iy matavimy duomenys nuo 2004 m. iki 2012 m. GPS stociy
pasirinkima lémé ir jy iSsidéstymas nagrinéjamoje Baltijos regiono teritorijoje.

Detaliis dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimai Lietuvos
teritorijoje atlikti A. ZakareviCiaus, A. Anikienés ir R. Puzienés darbuose
(Zakarevicius 1994, 2000d, 2002, 2003; Anikiené 2008; Puziené 2009).

Horizontalieji Zemés plutos judesiai Lietuvoje nagrinéti panaudojant iki
1940 m. sudaryto trianguliacijos tinklo bei, taikant kosminés geodezijos
metodus, 1992-1994 metais sudaryty nulinés bei pirmosios klasés GPS tinkly
matavimy duomenys. Minéty geodeziniy tinkly sudarymo ir gautyjy matavimy
rezultaty apdorojimo klausimai aptarti (Kazakevicius et al. 1997; Petroskevicius
et al. 1997; Petroskevicius, Ramanauskas 1995; Skeivalas 2008; Skeivalas et al.
1995; Zakarevicius 1996a, 1996¢, 2000b) darbuose.

Gautyjy tyrimy rezultatai apibendrinti mokslininky A. Zakareviciaus ir
A. Stanionio ir kity bendraautoriy darbuose (Zakarevi¢ius 1998a, 1998b, 2000,
2000c, 2003; Zakarevi¢ius, Stanionis 2002, 2005a; ZakareviCius et al. 2010;
Stanionis 2005). Nustatyty horizontaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimy
duomenys palyginti su kity mokslininky atliktais tyrimais Lietuvos teritorijoje
(Pagésa 2005; Skridlaite, Motuza 2001; Sliaupa, A. 1998; Sliaupa 1998, 1999;
Sliaupa, Bitinas, Zakarevic¢ius 2005; §liaupa etal 2004).

Ivertinant Zemés plutos horizontaliyjy deformacijy charakteristikas pagal
nevienodo tikslumo geodeziniy matavimy duomenis, buvo nustatytos tik
bendrosios Zemés plutos judesiy tendencijos Lietuvos teritorijoje (Stanionis
2005; Zakarevicius 2003).

Pastebéta, kad horizontaliyjy Zemés plutos judesiy sklaida teritorijoje
pasizymi sistemingais désningumais. Todél, siekiant patikimai jvertinti nustatyty
Zemés plutos deformacijy skaitmeniniy rodikliy reik§mes bei palyginti gautus
rezultatus ne tik su regioninémis tektoninio fono savybémis bei struktiiromis, bet
ir potencionaliomis seismogeninemis zonomis, tikslinga atlikti tyrimus
panaudojant pakartotiniy GPS matavimy duomentis.

Minéty tyrimy Lietuvoje gautieji rezultatai buty itin aktuallis ne tik dél
esamos Ignalinos atominés elektrinés ar esamy padidinto ekologinio
pavojingumo statiniy (Ignalinos atominé elektriné, Mazeikiuose esanti naftos
perdirbimo jmoné, Jonavoje ir Kédainiuose esancios chemijos gamyklos ir pan.),
kuriy eksploatavimas, seisminiy jvykiy metu, gali buti sutrikdytas ir net
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pavojingas aplinkai, bet ir itin svarbiis dél naujos Visagino atominés elektrinés
statybos vietos parinkimo.

Zemés plutos geodinaminiy jtempiy tyrimai Lietuvoje atliekami nuo
2004 m. Taikant teoriskai pagrjsta (Stanionis 2005) jtempiams skaiCiuoti
tenzorinés analizés metodika, apskai¢iuoti pirmieji Zemés plutos geodinaminiy
normaliniy ir tangentiniy jtempiy pokyciai Ignalinos atominés elektrinés
geodinaminiame poligone (Zakarevicius, Stanionis 2004b; Stanionis 2005).
Pagal erdvinio GPS tinklo duomenis buvo nustatyti Zemés plutos erdviniai
geodinaminiai normaliniai bei tangentiniai jtempiai (ZakareviCius, Stanionis
2007).

Nors Lietuvos teritorija traktuojama kaip aseisminé arba mazo seismingumo
sritis, taciau turimi istoriniai ir dabartiniai duomenys rodo, kad Lietuvos
kra$tuose yra buve juntamy Zemés drebéjimy (Nauja atominé ... 2008). Vieni i§
pazymétiny yra jvyke Latvijoje: 1616 m. Bauskéje bei 1908 m. Daugpilyje
(Lazauskiené, Janutyté 2011). Seisminiu rajonavimu Lietuvoje riméiau
susidométa po, 1976 m. Estijoje jvykusio, Osmusamés Zemés drebéjimo
(Anikéniené 2008; Puziené 2009; Stanionis 2005).

Pirmieji seismologiniai instrumentiniai stebéjimai Lietuvoje pradéti 1970 m.
(Pacésa et al. 2005). Pagrindiniai duomenys apie seisminj aktyvuma Lietuvos
teritorijoje remiasi Skandinavijos seisminiy stoéiy registracijos duomenimis
(Sliaupa et al. 2004).

Vadovaujantis turimais geologiniais ir geofiziniais duomenimis, 1995-2000
metais atliktas Lietuvos teritorijos seisminis rajonavimas apzvalginiu masteliu,
nustatytos seismogeninés zonos, nurodytas jy maksimalus seisminis potencialas
(Lietuvos Respublikos ... 2006).

Detaliai seismotektoninis aktyvumas Lietuvoje iSnagrinétas V. Ilginytés
darbuose (Ilginyté 1998a, 1998b). Seisminiais jvykiais Baltijos regione doméjosi
ir kiti mokslininkai (Pagésa, Sliaupa ir Satkiinas 2005). 2003 metais V. Ilginyte,
A. Sliaupa ir I. Bagdanavigiité sudaré seismotektoninio rajonavimo zemélapj,
kuriame pavaizduoti kai kurie Lietuvos teritorijos rajonai yra padidinto seisminio
aktyvumo.

Yra i$skiriama keletas seismogeniniy zony: Vilniaus—Siauliy, Ryty
Pabaltijo, Pajirio, Siaurés TelSiy, Salanty, Mazeikiy, Vidurio Lietuvos,
Vakary Pabaltijo, Panevézio—Duksty, Jurbarko.

Iki 5 baly, seisminio aktyvumo srityse yra centriné bei pietiné Lietuva.
Didesnio, 5-6 baly, seismingumo sri¢iai priklauso juros pakrantés zona,
Siaurés Teliy laziy zonos plotas, esantis tarp Silalés ir Taurages liziy bei
dalis regioninio Vilniaus—Mazeikiy luzio (Ilginyté 1998a, 1998b).

Rytiné Lietuvos dalis (Ignalinos rajonas) yra padidéjusio aktyvumo
Daugpilio seismogeniné zona. Joje galimas net 7 baly Zemés drebéjimas.
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Todél Sioje Lietuvos teritorijos dalyje Zemés plutos judesiy tyrimai itin
aktualts.

Pazymétina, jog 1998 m. buvusiy SSSR valstybiy sudaryta komisija,
vertinant Ignalinos atominés elektrinés teritorijos seismingumg, konstatavo,
kad iSsamis, geodeziniais metodais pagrjsti tyrimai dabartiniy tektoniniy
ltziy aktyvumo jvertinimui nebuvo atlikti.

Atkreiptinas démesys, kad $io rajono geologinés ir tektoninés salygos yra
sudétingos. Elektriné pastatyta stambiy Ryty Europos platformos regioniniy
struktiiry Latvijos balno ir Moziirijos—Baltarusijos anteklizés sandiiroje.

Todél, siekiant nustatyti, ar Sioje teritorijoje yra aktyviy giluminiy
tektoniniy laziy ir, ar $iy tektoniniy laziy galimai sukelti Zemés plutos
judesiai nesudarys pavojaus aplinkai eksploatuojant objekta, 1989 m. buvo
jrengtas geodinaminio monitoringo poligonas. Ignalinos atominés elektrinés
regiono geodinaminj poligona sudaro precizinés niveliacijos tinklas (viso
114 punkty). Matavimai Siame poligone atlikti 1989 m., 1990 m., 1991 m.,
1992 m. ir 1994 m.

Naudojantis kartotiniais niveliacijos tinklo duomenimis, buvo atlikti
i§samiis vertikaliyjy Zemés plutos judesiy Ignalinos atominés elektrinés
regione tyrimai. Atlikti tyrimai ir gautieji rezultatai aprobuoti autoriy
(Cesnauskiené  2002; Cesnauskiené, Aleknieneé 2001; Kazakevidius,
Steponaviené 1994; Marcinkevi¢ius, Laskovas 1996; §liaupa 1999;
Zakarevic¢ius 1994, 1994b, 1995, 1997, 1999a, 1999b, 2003; Zakarevicius,
Cesnauskiené 1995; Zakarevicius, Stanionis 2003a, 2003¢, 2004b; Zakarevicius
et al. 1994) darbuose.

Remiantis kartotiniy matavimy metu gautais ir iSlygintais auksciy
skirtumy tarp reperiy poky&iais, nustatyta, kad vertikalieji Zemés plutos
judesiai Ignalinos atominés elektrinés geodinaminiame poligone yra
diferencijuoti pagal svarbiausius kristalinio pamato luzius, ribojancius
Zzemesnés eilés tektonines struktiiras (Zakarevic¢ius 2003). Darytina iSvada,
kad poligone nustatyti vertikalieji Zemés plutos judesiai atspindi dabartinj
tektoninj aktyvuma, t. y. kai kurie kristalinio pamato luziai yra aktyvis.
Geologiniy tyrimy duomenimis nustatyta, kad kristalinio pamato blokai
minétame regione gali judéti ne tik vertikalia, bet ir horizontalia kryptimi.

Zemés plutos horizontaliyjy judesiy stebéjimams, Ignalinos atominés
elektrinés geodinaminiame poligone 1998 m. jrengtas GPS tinklas. Apdorojus
matavimy duomenis, nustatyta, kad vidutinés kvadratinés poligono stygy
matavimo paklaidos yra 0,3-2,4 mm. Punkty koordinaciy vidutinés kvadratinés
paklaidos yra ne didesnés kaip 1,2 mm. GPS punktai iSdéstyti taip, kad bity
galima kontroliuoti platuminés krypties neotektoning zona, einancig prie pat
elektrinés, Apvardy meridianiniy lGziy zona, meridianinés krypties
neotektoning zona, kur pozeminiame vandenyje nustatyta padidéjusi helio
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dujy koncentracija, Diiksty jlinkio santykinius judéjimus vienas kito atzvilgiu
(Stanionis 2005).

Horizontaliyjy Zemés plutos judesiy Ignalinos atominés elektrinés
geodinaminiame poligone tyrimy rezultatai paskelbti (Aksamitauskas el al.
2006; BauSys et al 2008; Stanionis 2005; Zakarevicius et al. 2005;
Zakarevicius, Puziené ir Stanionis 2005; ZakareviCius, Stanionis 2003c,
2004a, 2004b, 2005b) moksliniuose darbuose. Erdviniai Zemés plutos
judesiai nagrinéti A. Zakareviciaus ir A. Stanionio (Zakarevicius, Stanionis
2006, 2007; Stanionis 2008). IS atlikty tyrimy nustatyta, kad teritorijoje vyksta
gana intensyvis geodinaminiai procesai (Aksamitauskas e/ al. 2006; Bausys et
al. 2008; Stanionis 2005; ZakareviCius et al. 2005, 2007; Zakarevicius,
Stanionis 2003c, 2004a, 2004b, 2005a, 2005b). Nustatyta, kad Ignalinos
atominés elektrinés teritorija yra tektoninio spaudimo zonoje.

Modeliuojant baigtiniy elementy, nustatyti tam tikri Zemés plutos
horizontaliyjy judesiy désningumai. Nustatyta, kad didziausias santykinis
pailgéjimas didéja iS pietvakariy | Siaurés rytus, o izolinijy kryptys ir jy
pokyciai koreliuoja su tektoniniy luziy kryptimis. Pietvakarinéje dalyje
didziausiojo santykinio pailgéjimo kryptimi yra tektoninio spaudimo zona.
Pietrytine kryptimi §i zona mazéja, o Siaurés rytinéje dalyje — pereina |
tempimo zona (Stanionis 2005). Pereinant nuo Diuksty grabeno prie Siaurés
Zarasy pakopos, pastebimos anomalijos maziausiojo santykinio pailgéjimo
kryptimi. Deformacijos maziausiojo santykinio pailgéjimo kryptimis yra
neigiamos ir apie 10 karty intensyvesnés nei didziausio santykinio pailgéjimo
kryptimi. Tyrimo metu gauti neigiami santykiniy dilatacijy rodikliai rodo,
kad Ignalinos atominés elektrinés teritorija yra tektoninio spaudimo zonoje.
Nustatyti, maksimaliy geodinaminiy jtempiy pokyc¢iai yra beveik lygiagretis
su kristalinio pamato liziais, o minimaliy geodinaminiy jtempiy pokyciai —
statmeni minétiems lGziams (Zakarevi¢ius 2000a; Zakarevicius, Stanionis
2003b, 2006, 2007).

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analize, galima daryti tokias iSvadas:

1. Dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimams didelivose regionuose
tikslinga taikyti kosminés geodezijos metodais gautus matavimo
rezultatus.
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Kosminés geodezijos metody taikymo tiriant dabartinius Zemés plutos
judesius tinkama iSplétota Europos geodeziniy tinkly infrastruktiira —
nuolat veikian¢iy GPS stociy tinklas.

Baltijos regione pakankamai tankus nuolat veikianc¢iy GPS stociy
tinklas, tenkinantis geodinaminiy tyrimy reikalavimus, sukurtas 2000-
2004 metais. Daugelyje stociy nepertraukiami matavimai atliekami nuo
2004 m., todél yra pakankamai duomeny nagrinéti dabartinius Zemes
plutos judesius per astuoneriy mety laiko tarpa.

Tyrimams regione, apimanéiame Baltijos juros ir jos aplinkos teritorija,
pasirinkimas grindziamas Siais pagrindiniais motyvais:

e Regionas aktualus geotektoniniu pozitriu, kadangi Baltijos
regiono zonoje yra salytis dviejy geotektoniniu jtempiy lauky —
Vidurzemio jiros ir Siaurés Atlanto vandenyno.

e IS literatiiros analizés matyti, kad pasirinktame tyrimams Baltijos
regione iki Siol atlikti tyrimai yra maZesnio detalumo nei
Fenoskandijos teritorijoje ar centrinéje bei pietinéje Europoje.
Todél ie tyrimai papildys Zemés plutos deformacijy rodiklius
bendrame Europos regione.

e Tyrimams atlikti yra sukurtas pastoviai veikianciy GPS stoCiy
tinklas su apie 10 mety vykstanciais nepertraukiamais matavimais.

Tyrimy metodika tikslinga pasirinkti paremta geodeziniy matavimy
rezultaty tenzorinés analizés budais.

I3analizavus tenzorinés analizés taikymo Zemés plutos judesiams tirti
pagal geodeziniy matavimy rezultatus ypatumus, galima teigti, kad yra
nepakankamai i$sprestas Zemés formos sferoidiskumo jvertinimo
metodikos bei deformacijy rodikliy tikslumo jvertinimo klausimai.

Atsizvelgiant | literatiiros analizés rezultatus, iSrySkintus probleminius
klausimus bei darbo tiksla, disertaciniame darbe reikalinga iSspresti tokius
pagrindinius uzdavinius:

1.

Parengti patobulintg metodika dabartiniy Zemés plutos judesiy rodikliy
nustatymui, jvertinant Zemés formos sferoidiskuma.

Taikant parengta metodika, jvertinti dabartiniy Zemés plutos judesiy
charakteristikas.

Parengti apskai¢iuoty Zemés plutos deformacijy rodikliy reiksmiy
tikslumo jvertinimo metodika.
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Taikant parengta metodika, atlikti nustatyty dabartiniy Zemés plutos
deformacijy rodikliy reikSmiy tikslumo bei patikimumo analizg.

Istirti dabartiniy Zemés plutos deformacijy désningumus ir sklaidos
ypatumus.



Zemés plutos deformacijy ir jtempiy
tyrimo metodika

Skyriuje i$nagrinéta erdviniy bei horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy
rodikliy bei jtempiy jvertinimo metodika pagal geodeziniy matavimy duomenis.
Nustatyty Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo jvertinimui, siiloma
taikyti keliy kintamyjy funkcijy tikslumo jvertinimo metodika. Zemés plutos
deformacijy rodikliy jvertinimo, atsizvelgiant j Zemés formos sferoidiskuma
metodikos patobulinimui, pateikiamos teoriskai pagristos rekomendacijos.

Skyriaus tematika atlikti tyrimai paskelbti autoriaus straipsniuose bei
konferencijy medziagoje (Levinskaité 2009, 2012; Zakarevicius et al. 2009,
2010, 2012).

2.1. Zemés plutos deformacijy rodikliy jvertinimas
taikant geodeziniy matavimy duomenis

Zemés plutos deformacijas apibiidinantys geometriniai rodikliai jvairiose
teritorijy dalyse dazniausiai yra nevienodi ir kinta netiesiSkai. Norint
supaprastinti $iy rodikliy radimo uzdavinio sprendima, deformacijy tenzoriaus
elementus galima jvertinti taikant baigtiniy elementy metoda.

25



26 2. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO METODIKA

2.1.1. Erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliy jvertinimas

Nagringjant erdvines Zemés plutos deformacijas, kaip ir horizontaliyjy Zemés
plutos deformacijy atveju, pakanka antrojo rango tenzoriaus (Schneider 1982;
Zakarevicius 2000a; Atkocitinas, Nagevicius 2004), kuris apibudina baigtinio
elemento posiikj ir jo gryngsias deformacijas:

o ou ou
Ox ay 0z €1 € 3 €x exy €y
_|ov ov ov| _
||T||— ™ 5 pu € en expll=le, e, el 2.1.1)
ow Ow ow| €1 €3 Ess| |€x €y €
ox Oy Oz
¢ia
u=Ax=u(x,y,z), (2.1.2)
v=Ay =v(x,y,2), (2.1.3)
w=Az=v(x,y,2), (2.1.4)

¢ia u, v, w — koordinaciy poky¢iai, isreiksti tiesinémis koordinaciy funkcijomis,
Cxv €y €, €y, €y, €y €y, €, €4, — antrojo rango deformacijy tenzoriaus
elementai.

Antrojo rango erdviniy deformacijy tenzoriaus elementai apskai¢iuojami
analogiskai kaip ir ploks¢iyjy deformacijy (Schneider 1982; Zakarevicius
2000a):

e =1 (2.1.5)

¢ia i ir j — antrojo rango deformacijy tenzoriaus elementy ir determinanty
indeksai.
Determinantai (2.1.5) yra (Schneider 1982; Zakarevicius 2000a):

I x y z
1 x z
p=| 7 7 7| (2.1.6)
I x; y; z;
L x, y, z4
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Ay »oz
Ax, y, 2z 2.1.7)
Y3 Z3 ’

Ax, vy, z,

—_— = = =
u?

, (2.1.8)

S
(3]
[
-

xoo»n Ay

X, ¥, Ax

Vs Axg
Ax

Xy Wy

. (2.1.9)

____
S

: (2.1.10)

—_ = = =
1
[®)
<
[®)
N
()

. @2.1.11)

—_ = = =
=
[N
&
[®)
N
()

X n Ay
» Ay,
X3 Y3 Ay
X, Yy Ay

. (2.1.12)

—_— = = =
=
[
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1 Az oy oz
1 Az, y, z
Dy= 7 (2.1.13)
I Azy y; z
L Az y, z4
1 x Az z
1 x, Az, z
e (2.1.14)
Xy Azy oz
1 x, Az, 2z,
L x »n Az
1 x Az
p,=| ™ 2 7R 2.1.15)
1 x; y; Az
L x, vy, Az

Tenzoriy (2.1.1) galima iSskaidyti j dvi dalis (Pietrantonio, Riguzzi 2004;
Zakarevicius 2000a);

|71 =[l4] + 1, (2.1.16)
Cia
€y %(exy + eyx) %(exz + €.y
1 1
|14] = g(eyx te,) e, E(eyz +e., ). 2.1.17)
%(ezx + eXZ %(ezy + eyz) eZZ
1 1
0 5(exy - eyX) E(exz — €
1 1
”W” = E(eyx - exy) 0 E(eyz —eu )b (2118)
1 1
E(ezx - exz) E(ezy - eyz) 0
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Cia e, e e

2 yx> Tyz?
santykinés Slyties deformacijos. Tenzoriaus (2.1.17) diagonaliniai elementai
apibudina santykinius baigtinio elemento pailgéjimus asiy kryptimis.

Svarbiausiosios deformacijos apskaiCiuojamos i§ kubinés lygties
(Atkociunas, Nagevic¢ius 2004; Zakarevicius 2000a):

e..— santykinés linijinés deformacijos, e, ,e,.,e

xy® xz €.

fob 24 eyz -

C’-D,C* +D,C—-D, =0, (2.1.19)

¢ia C — tikrinés matricos reiksmés, D), D,, D;— koeficientai, kurie randami:

Dl :exx+eyy+€zz’ (2120)
€xx %(ey\t +xy €xx _(exz + €.
D, = + +
_(eyx + exy) €y _(ezx + exz) €.,
2.121)
ew —(eyz + ezy
+ )
—(ezy + eyz) e
e teve) L e,
D=fleve) e Slee) (2.1.22)
Heve) L) e

ISsprendus  (2.1.19) lygtj, gauname tris Saknis, kurios yra grynyjy
deformacijy reikSmés trimis statmenomis asiy kryptimis.

Erdvines Zemés plutos deformacijy charakteristikas, taikant laisvojo tasky
poslinkio tolygiai besideformuojancioje trimatéje erdvéje modelj, galime
jvertinti maziausiyjy kvadraty metodu (Stanionis 2005; Atkociiinas, Nagevicius
2004):

AE =H-T, (2.1.23)

¢ia AE — punkty erdviniy koordinaciy poslinkiy vektorius, H — punkty erdviniy
koordina¢iy nuokrypiy nuo jy vidurkio matrica, T — erdviniy Zemés plutos
deformacijy parametry vektorius.

Punkty erdviniy koordinaciy poslinkiy vektorius yra (Stanionis 2005):



30 2. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO METODIKA

AE=[AX, AY, AZ ... AX AY, A .. AX, AY, AZ[|', (2.1.24)

¢ia AX,, AY,, AZ, — erdviniy staciakampiy ekvatoriniy geocentriniy geodezinio
tinklo punkty koordinaciy poky¢iai, kurie gaunami:

AX, =X - X, (2.1.25)
AY, =Y, -Y, (2.1.26)
A, =7 -7, (2.1.27)
¢ia X,Y,7Z - pirmojo matavimo erdviniy stadiakampiy geocentriniy

geodezinio tinklo punkty koordinatés X, Y,, Z — antrojo matavimo erdviniy

staciakampiy geocentriniy geodezinio tinklo punkty koordinatés, i = 1,2,...,n.
Punkty erdviniy koordina¢iy nuokrypiy nuo jy vidurkio matrica uzraSoma
(Stanionis 2005):

00 ¥y X, 0 0 X

010 Xy, 0 Y, 0 Xg 0 Z
01 0 0 0 Z, 0 Xy I

H=[0 1 0 X, 0 Yy 0 X; 0 Zg| (2.1.28)

001 0 0 0 Z, 0 X, Zg

¢ia X, Yy, Zg — erdviniy geodezinio tinklo punkty koordinaciy nuokrypiai

nuo jy vidurkio i = 1,2, ..,n.
Erdviniy Zemés plutos deformacijy parametry vektorius yra (Stanionis
2005; Atkocitinas, Nagevicius 2004):

T = [aX aY 6¥Z @ gxx gyy gzz gxy gxz gyz ]T ) (21.29)
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¢ia ay, oy, o, — poslinkiai koordinaciy asiy kryptimis, @ — baigtinio elemento

posikis, &,,¢,,&.. — santykinés linijinés deformacijos, ¢, €,

xys “xz° gy: -
santykinés $lyties deformacijos.
Erdviniy deformacijy vektoriy jvertiname maziausiyjy kvadraty metodu

(Stanionis 2005; Atkocitinas, Nagevicius 2004):
T=(H"-H)"-H"-AE. (2.130)

Norint jvertinti erdvines Zemés plutos deformacijas, minimali geometriné
figlira (baigtinis elementas) yra trikampio prizmé. Atsizvelgiant | tai, matrica
(2.1.28) bus sudaryta i$ keturiy tasky, sudaranciy prizmés virStnes, koordinaciy.
Matricoje (2.1.28) bus dvylika eiluc¢iy bei vektoriy (2.1.24) sudarys dvylika
nariy.

Kai pasirinktame baigtiniame elemente yra daugiau nei keturi taskai,
minétoje matricoje bus 3 eiludiy (¢ia n — tasky su zinomais koordinaciy
pokyd&iais skaicius). Siuo atveju vektoriy (2.1.24) taip pat sudarys 3 nariy.
Pagal (2.1.30) apskaiCiuojami apibendrintieji deformacijy rodikliai, kuriy
jverciai tenkina maziausiyjy kvadraty metodo salygas.

2.1.2. Horizontaliujy Zemés plutos deformacijy rodikliy
jvertinimas

Zemés plutos deformacijy tenzoriaus, nagrinéjant horizontaligsias Zemés plutos
deformacijas yra (Cai 2004; Dermanis 1981; Vanicek 1986; Zakarevicius 2003;
Stanionis 2005; Schneider 1982):

ou ou
ox Oy e € o Exy
T|= = = ) (2.1.31)
" ” @ @ € €y wo €y
ox Oy
¢ia
u=»~A=u(x,y), (2.1.32)
v=Ay=v(x,), (2.1.33)

¢ia u, v — koordinaciy pokyciai, isSreiksti Dekarto koordinaciy sistemoje
tiesinémis koordinaciy funkcijomis, ey, e, e, e,, — antrojo rango deformacijy
tenzoriaus elementai.
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Antrojo rango deformacijy tenzoriaus elementai apskaic¢iuojami taip (Cai
2004; Dermanis 1981; Vani¢ek 1986; ZakareviCius 2003; Stanionis 2005;
Schneider 1982):

e, =—L (2.1.34)

¢ia i ir j — antrojo rango deformacijy tenzoriaus elementy ir determinanty
indeksai.

Determinantai, nurodyti (2.4) formuléje, yra (Cai 2004; Dermanis 1981;
Vanicek 1986; Zakarevicius 2003; Stanionis 2005; Schneider 1982):

A
D=|l x, y,| (2.1.35)
I x
I Ax, oy
D, =1 Ax, y,| (2.1.36)
I Axy y,
I x Ax
D, =1"x, Ax,) (2.1.37)
I x; Ax,
1 Ay, oy
D, =l Ay, | (2.1.38)
1 Ay,
1 x Ay
D, =l x, Ay, (2.1.39)
I x; Ay,

gia Ax,=x,—x, Ay,=y,—y., i =1, 2, 3 — baigtinio elemento (trikampio)
vir§iines, x;, y, — koordinatés, nustatytos pagal pirmojo tinklo matavimo

rezultatus, X;, ); — koordinatés, nustatytos pagal antrojo tinklo matavimo
rezultatus.



2. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO METODIKA 33

Tenzoriy (2.1.31) galima iSskaidyti dvi dalis (Cai 2004; Dermanis 1981;
Vanicek 1986; Zakarevicius 2003; Stanionis 2005):

|71 =[]+ . (2.1.40)
¢ia (Zakarevi¢ius 2003; Chang et al 2003):
1
e. — (exy +e,
|4 = 2 , (2.1.41)
1
5 (eyx + exy) €y
O l (exy - eyx
W)= 2 , (2.1.42)
1
E(eyx - exy) 0

Cia ey, ey, — santykinés linijinés deformacijos, ey, e, — santykinés Slyties
deformacijos.

Deformacijy tenzoriaus koeficientai 5, esantys prie santykiniy Slyties

deformacijy, taikomi tam, kad tiek deformacijy tenzoriaus, tiek jtempiy
tenzoriaus elementai, pereinant nuo vienos koordinaciy sistemos prie kitos, biity
perskaiCiuojami pagal tas pacias formules (Zakarevicius 2003; Stanionis 2005;
Atkocitinas, Nagevicius 2004).

Svarbiausias tikrasias, tarpusavyje statmenas, santykines deformacijas
apibudina simetrinio tenzoriaus (2.4.41) tikrinés reikSmés (Jin, Park 2007a,
2007b; Atkocitinas, Nagevicius 2004; Zakarevicius 2003; Stanionis 2005):

E, 1 2 2
. =E(exx+eyy)i\/(em+ew) +(e, +e,) (2.1.43)
2
¢ia F, - didziausias santykinis pailgéjimas, £, — maZiausias santykinis
pailgéjimas.

Didziausiojo santykinio pailgéjimo kryptis abscisiy aSies atzvilgiu
apskaiciuojama (Jin, Park 2007a, 2007b; Zakarevic¢ius 2003; Stanionis 2005;
Dermanis 1981; VaniCek 1986; Schneider 1982):
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(2.1.44)

€ =€y 0°, kai (exx —eyy)< 0

e, +e 90°, kai \exx —€,, )>0
(P:%arctg(——xy yx}+[ al( yy) }

Baigtinio elemento dilatacija (Dermanis 1981; Zakarevi¢ius 2003; Stanionis
2005):

A=e, +e,,. (2.1.45)

Santykinés deformacijos pagal koordinacéiy asis (Jin, Park 2007a, 2007b;
Atkocitinas, Nagevicius 2004; Zakarevic¢ius 2003; Stanionis 2005; Dermanis

1981):
E. e . —e
{ }z{ : W}, (2.1.46)
Ey e, te,

0 viso poslinkio modulis:
E=,E +E . (2.1.47)

Baigtinio elemento, kaip absoliu¢iai tvirto kiino, postimis ir posiukis
apskaiciuojamas i$ nesimetrinio deformacijy tenzoriaus (2.1.42) (Zakarevicius
2003; Chang et al. 2003):

o' = ”7 e, —e,.). (2.1.48)

¢ia p = 206264,81 =~ 206265 .

Pagal (2.1.18) apskaiciuotas kampas apibiidina tik bendra baigtinio
elemento (trikampio) postikj, kuris baigtinio elemento viduje ne visuomet yra
vienodas.

Zemés plutos horizontaliyjy deformacijy tenzoriaus elementus galima
jvertinti maziausiyjy kvadraty metodu (Arciniega, Reddy 2007; Bird 1999;
Dyksterhuis et al. 2005; Hughes 2000; Lesne er al 1998; Rao 1999;
Zienkiewich, Taylor 2000).

Tuomet dvimatéje erdvéje tolygiai besideformuojancio kiino laisvasis tasky
poslinkio modelis yra (Stanionis 2005; Zakarevicius et al. 2006; Arciniega,
Reddy 2007; Bird 1999; Hughes 2000; Lesne ef al. 1998):

AX=H-T, (2.1.49)
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¢ia 4X — punkty koordina¢iy poslinkiy vektorius, H — punkty koordinaciy
nuokrypiy nuo jy vidurkio matrica, 7 — Zemés plutos horizontaliyjy deformacijy
parametry vektorius.

Punkty koordinaciy poslinkiy vektorius yra:

AX = [Ax, Ay, A, Ay, ... Ax, Ay,]. (2.1.50)
Punkty koordina&iy poslinkiai Ax;, Ay, gaunami:

Ax, = x —x,, 2.1.51)

i

Ay, =y, =y, (2.1.52)

¢ia X;, ), — pirmojo matavimo tinklo punkty koordinatés, X;, y; — antrojo
matavimo tinklo punkty koordinatés, i = 7, 2, ..., n.
Punkty koordinaciy nuokrypiy nuo jy vidurkio matrica:

1 0 Vs Xy, 0 Vs,

01 xg 0 yg x4

H=|: : : : : Sl (2.1.53)
1 0 Vs s 0

1

01 xg 0 y¢ x4

1

Zemés plutos horizontaliyjy deformacijy parametry vektorius:

X

oy

(O]
T= : (2.1.54)

8XX
8}'}’
[ &
Cia . o, — bloko poslinkiai abscisiy ir ordinaciy kryptimis, o — strukturinio

bloko poslinkis, €, , €, — santykinés linijinés deformacijos, €, - santykiné

XX 2 yy
Slyties deformacija.

.....

vektoriuje (2.1.50) bus $esi nariai, o matricoje (2.1.53) — bus SeSios eilutés.
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Kai baigtiniame elemente imami ne tik virStiniy koordinaciy poky¢iai, bet ir
daugiau tasky su iSmatuotais koordinaciy pokycCiais, arba nagrinéjant
apibendrintasias Zemés plutos deformacijas didesnése teritorijose, sudarytose i$
keliy trikampiy baigtiniy elementy, polinkiy vektorius (2.1.50) bus 2-n nariy, bei
matricoje (2.1.53) 2-n eiluciy (¢ia n — tasky su zinomais koordinaciy pokyciais
skaicius).

Maziausiyjy kvadraty metodu jvertinty deformacijy parametry vektorius:

T=(" 1) H"Ax. (2.1.55)

Turint apskaiGiuotas horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy parametry
vektoriaus 7T reikSmes, galime rasti daugiakampio geometrinés figiiros ar
strukttirinio bloko svarbiausias santykines didZiausiojo ir maziausiojo pailgéjimo
reikSmes:

E 1
=—(A£T) 2.1.
[ E} Sa+r) (2.156)
¢ia
T=e, —e.) +2-¢,), (2.1.57)
¢ia E, - didziausias santykinis pailgéjimas, F, — maziausias santykinis
pailgéjimas.
Didziausiojo santykinio pailgéjimo kryptis:
1 €,
¢ = —arct . (2.1.58)
2 €, — &y

2.2. Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo
jvertinimas

Atsizvelgiant | tai, kad deformacijy tenzoriaus elementai yra keliy kintamyjy, o
deformacijy rodikliai yra deformacijy tenzoriaus elementy funkcijos, nustatyty
Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumui jvertinti, sitiloma taikyti keliy
kintamyjy funkcijy tikslumo jvertinimo metodika (Cekanavigius, Murauskas
2006, 2008).
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2.2.1. Erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo
jvertinimas

Tarkime, nagrinéjamuoju atveju, keliy kintamyjy funkcija yra:

y=f(xl,x2,...,xn), (221)

Keliy kintamyjy funkcijos (2.2.1) vidutinés kvadratinés paklaidos kvadrata
galime iSreiksti:

2 2 2
mﬁ:[ﬂj -m? +(ﬁj -’ +...+£QJ m?. (2.2.2)
x, v o, 2 ox "

n

Tuomet erdviniy Zemés plutos deformacijy antrojo rango deformacijy
tenzoriaus (2.1.1) komponenc¢iy vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratai
apskaiciuojami pagal (2.2.2) formulg.

Antrojo rango deformacijy tenzoriaus komponenciy vidutinés kvadratinés
paklaidos kvadratas yra:

m
m, =—0>, (2.2.3)
v D
¢ia m;, —determinanto D, vidutiné kvadratin¢ paklaida.

Taikant Legranzo deformacijy modelj, priimame, kad determinantas
D=const.  Atsizvelgiant | tai, determinanty (2.1.7)~2.1.15) vidutinés
kvadratinés paklaidos kvadratai nustatomi taip:

2 2 2
oD oD oD,
mé“:(c'}mlcij .mgxl+[?‘g mgﬁ(aT:J .
2
+[5D11J _miM’
2 2 2
oD, oD oD,
mén:(amf} 'mf""{aT)Zj .m;ﬁ(asz .

2
+ 5D12 . mix ,
an4 4

(2.2.4)

(2.2.5)
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2 2 2
oD, oD, oD,
2 13 2 13 2 13 2
my, = My || my, | | cmy, +
s [ﬁAxlj A [anzj Ao (E}AXJ Ao

i (2.2.6)
(aDnJ 2
oAx, |
2 2 2
m, = 0Dy, -miy + Dy ~m§y + Dy ~m§y +
* oy b %Ay, EANZAYS ’
) (2.2.7)
[aDmJ 2
O0Ay, A
2 2 2
m;, = ODp ~miy + Dy -mZy + Dy -mZy +
BENZAY - %Ay, EANZAYS ’
i (2.2.8)
+[%j -
oAy, Vs’
2 2 2
m;, = Dy My, + Dy -y, + Dy -y, +
= oAy b\ oAy, © Ay ’
i (2.2.9)
+[%j .
aAy4 Vs 2
2 2 2
m;, = Dy My Dy, My 9Dy, My +
v oag ) M o, ) T o ) a0
2.1

2
+ aD3 1 . mi: ,
oAz, :



2. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO METODIKA 39

2 2 2
m;, = Dy my. + oDy my + 0Dy, -my, +
2
o]
4
2 2 2
| o, A : | oz, :

2
=+ % . miz ,
oAz, ‘

Prie§ skaiCiuojant dalines iSvestines, determinantai (2.1.7)«2.1.15)

2.2.11)

(2.2.12)

isskleidziami Ax, Ay, Az, minory ir jy algebriniy papildymy suma.
Algebriniai papildymai yra nepriklausomi nuo Ax, Ay, Az, tuomet,
skaiCiuojant atitinkamus determinantus, jy algebriniai papildymai tampa

konstantomis. Toks pertvarkymas palengvina iSvestiniy skai¢iavima.
Dalinés iSvestinés, jeinancios j (2.2.3)—(2.2.11) formules bus:

0D, | (0D, | (0Dy |

OAX, OAy, 0Az, (2.2.13)
SVt Zy = Vo Zzt Vo Zy Yy Zy T Y3 2y T Yy 23,

oDy, | (06D, | [0Dy |

oAx, | \ oAy, )\ oaz, (2.2.14)
SENZ3 Yyt Zgt Yyt Y32y — Vs 23

oDy, | (0D, | (0Dy |

O0Ax, 0Ay, 0Az, (2.2.15)
S TN Z TV 2y T Ve 21T Yy 2y T Yyt 2y,

oDy, | (0D, | (0D |

OAx, O0Ay, 0Az, (2.2.16)

SN YV Vi Z Y35y T Yyt 23— Vst 2y,
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oD, ) (D, ) (éDy, )
oAy, ) \aay, ) | oaz,

=Xy Zy—X3°Zy =Xy Zy + X4 2y + X324 =Xy Z3,

0Dy, | (0D,, | [0Dy, |
0Ax, 0Ay, 0Az,

=X3°Z =X Z3+ X Zy — X4 2y — X324 + Xy 23,

0D, | (0D,, | (0Ds |
OAx, OAy, 0Az,

=X "2y =Xy Zy =X, " Z4+ Xy Z) T Xy Zy — Xy 2y,

oD, | [0D,, | [0Dsy, )
O0Ax, O0Ay, O0Az,

=Xyt Zp— X" Zy +x1-z3—x3-zl—x2-z3 +x3'22,

oD, (oD, ) (D)
oAy, ) \aay, ) | oaz,

SX3 Yy T Xy Y3 F Xy Yy — Xyt Yy — X3t Yyt Xy s,

oD, (oD, ) oDy )
oAx, | | oAy, | | oAz,

SEX V3T XV X Yyt X Y X Yy T Xy Vs

OD;; | (0D,; | (0Ds5 )
OAX, OAy, 0Az,

SXp N X Yot X Yy T Xy YT Xy Yy T Xy Yo

OD;; ) (0Dy | [ 0Ds3 )
OAx, OAy, 0Az,

EX VT X YT X V3t X Y Xy Yy T Xt ).

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2.2.21)

(2.2.22)

(2.2.23)

(2.2.24)
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41

Remiantis (2.2.4)—«2.2.12) bei (2.2.13)—~(2.2.24) formulémis, determinanty
vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratai yra:

lel

+(J’1

(y 1

J’_

leZ
+(x;
(xl

+ (xz

+

2
mDn

+ (xl
+ (x2

+ (xl

2
szl

+(y1
+(J’2
+(y1

2
szz

+(x,
(xl

+ (xz

+

2
‘J’2_xz'Y1_xl'Y3+x3'Y1+x2'Y3_x3'Y2) Ty

> 3
:(J’3'Zz_J’2'Z3+J’2'Z4_Y4'Zz_Y3'Z4+Y4'Z3) R

29
A R RS R ORE R  ORE S PN My,

> )
VIRV Yy B Yy Zy Yy 2y) RO

2 9
'Zz_yz'Zl_yl‘Z3+Y3‘Zl+y2‘z3_y3'zz) Mg

_ 2 2
—(x2-23—x3-zz—xz-z4+x4-zz+x3-z4—x4-z3) My +

2 2
I Xy Iy X2y — Xy 2 Xy Zy Xy zy) my, +

2 2
Zy =Xy Z =Xy ZyF Xy 2 F Xy 2y =Xy Zy) My, +

2
Zy =X " Zy X 23 = X3 Zy — Xy 23+ X5 Zz) }’I’IAX,

2

2
=(x3-yz—x2~y3+x2-y4—x4-y2—x3-y4+x4~y3) O

2 9
Yy Xy W X Yy Xy Xy Yy — Xy Py) My,

2

2
XYy Xy Xy Y — Xy Yy Xy D) Mgy, t

2

_ > 9
—(Y3'22_J’2'Z3+J’2'Z4_J’4'22_Y3'Z4+Y4'Z3) Ty, +

29
Iy Yy AW Iy Yy T+ Yy 2y = Yy Z3) My, T

2

2
R R R S RE A TRE A OR T AR  UREN RO

)
'Zz_J’2'Zl_J’1‘Z3+y3‘21+y2'Z3_J’3'Zz) Ty

_ 2 2
—(x2-z3—x3-zz—x2-z4+x4-zz+x3-z4—x4-z3) My, +

2 2
I Xy Iy X Zy Xy 2 =Xy Zy Xy zy) my, +

2 2
Zy =Xy Z =Xy ZyF Xy 2 Xy 2y =Xy Zy) My, +

2
Zy =Xy Zy+ Xy Zy =Xy Zy =Xy Zy Xy zz) mAy4

(2.2.25)

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

(2.2.29)
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2
sz?»

_ 2 9
—(x3-y2—xz-y3+x2-y4—x4-y2—x3-y4+x4-y3) Ty, T

2
S R R e R R TR U= RV Y My,

5 (2.2.30)
2
(0 =X Yy Xy X X Yy Xy ) O
( )2 2
TV =X M X Vs X Y T Xy Y3 Xy ) sy,
2 —( . — . + . — . — . + . )2. 2 +
Mp, =\V3: 2y =Yy 23t Yy 24 = V4 2y — V3 24t V4 23) My
( P m?
Tz =V fy N2yt Yy 5yt V3 2y m Yyt Z3) Myt 5231
( )2 , (2.231)
Vo 2y =Nt N2y =V 2y = Va2 T Yy Zy) Myt
( )2 2
TV =Yy Y Bty T Ytz V3 Zy) My
2 —( . — . — . + . + . — . )2. 2 +
Mp, =Xy " 23 = X302y =Xy "2y T Xy "2y T X3 2 Zg =Xy " Z3) My,
2 9
(X 2y =X 2y X 2y — Xy 2 =Xy 2y ¥ Xy Z5) my, +
;o (2.2.32)
(0 2y =Xy 2 — Xz, X 2 KXy 2y — Xy Z,) My +
2 9
(0, 2y =X 2y X 2y — Xy 2 =Xy 2y + Xy Zy) “my,
2 —( . — . + . — . — . + . )2. 2 +
Mmp, =X Vo =Xy V3T Xy Vg =Xy 2 Vy = X3 " Yy T Xy " V3] "My,
2 9
+(x1-y3—x3-y1—xl-y4+x4-yl+x3-y4—x4-y3) My, + (2233)

>
+(x2'J/1_xl'J/2+x1'J/4_x4‘J/1_xz'J/4+x4'J/2) My, +
( )2 2
TV — Xy M X Yyt X Xy Vs Xy ) sy

Atsizvelgiant | (2.2.3), (2.2.25)+2.2.33), deformacijy tenzoriaus

komponenciy vidutinés kvadratinés paklaidos bus:

Dy
m = (2.2.34)
“ D

= 2.2.35
= (2:235)
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m, = o (2.2.36)
13 D
My (2237
m, =—, 2.
€1 D
m, =@, (2.2.38)
22 D
sz3
m, = (2.2.39)
mD31
m, =t (2.2.40)
m
— (2.2.41)
32 D
mD
m, = (2.2.42)
33 D

I (2.2.25)+2.2.33) formules jeinancios punkty koordinadiy pokyciy
vidutinés kvadratinés paklaidos apskaiciuojamos taip:

My, = m 4, (2.2.43)
My, = |m;, +nr, (2.2.44)

my. = m2 +mf, (2.2.45)

¢ia m ., m

,,» M. — pirmojo matavimo punkty koordinaciy vidutinés kvadratinés

paklaidos, m ., m ., m_.— antrojo matavimo punkty koordinaciy vidutinés
A A

kvadratinés paklaidos.
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2.2.2. Horizontaliujy Zemés plutos deformacijy rodikliy
tikslumo jvertinimas

Tarkime, nagrinégjamuoju atveju, kaip jvertinant erdviniy Zemés plutos
deformacijy rodikliy tiksluma, keliy kintamyjy funkcija yra (2.2.1), o funkcijos
vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratas yra (2.2.2) formulé.

Tuomet, pritaikius (2.2.2) formule, didziausio bei maziausio santykinio
pailgéjimo (2.1.43) vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratas biity:

2 2 2 2
1) 15)) 15)) 15))
mélz[_ lj m; + L m? o+ lj - _{ IJ .mezyX, (2.2.46)

xx w Xy
de,, de,, de,,

2 2 2 2
mézz(aEzJ m; + OF, m; + 8E2j - +(8E2j -m; . (2247

xx »w Xy
oe,, de,, de,,

Dalinés iSvestinés, esanios (2.2.46)~(2.2.47) formulése, randamos
diferencijuojant (2.1.43) pagal kintamuosius ey, €,y, €y, €yx:

(% L = = | (2.2.48)
aexx 2 \/(exx - eyy) + (exy + eyx)
[% Ly e | 249
de,, 2 \/(exx —e,) t(e, +e,)
% — l . Cur + eyy 2250
Oe, | 2 \/(exx—eyy)2+(exy+eyx)2 ) (22.30)
% = l . u t Cw 2251
de,, 2 \/(exx—eyy)2+(exy+eyx)z’ (2.2.51)
(aEZJ — l . l — exx — e}y ) (2.252)
oe,, 2 \/(exx - ew)2 + (e, + eﬂ)z
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OE, 1 e, —¢e,
= — |1+ 2 = | (2.2.53)
ae)’)’ 2 \/(exx - eyy) + (eX,V + e}’x)
OF, 1 e, te,

— == : 2.2.54
(aexy 2 \/(exx - eyy)2 + (exy + eyx)z ( )
Ok, |_ 1, o T Gy 2255
de,, 2 \/(ewr —e, ) +(e, +e, ) ' (2:239)

Baigtinio elemento dilatacija (2.1.45) yra tenzoriaus elementy ey, e,
funkcija, kurios vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratas, atsizvelgiant |

(2.2.2), yra:
2 2
2 z( oA j - J{_aA J o (2.2.56)
Oe., = | Oe »

wy

Dalinés iSvestinés, jeinancios j (2.2.56), randamos pagal deformacijy
tenzoriaus (2.1.31) elementus ey, e,

oA

(ZJ =1, (2.2.57)
OA

(gyy}-l. (2.2.58)

Atsizvelgiant | tai, jog (2.2.57) ir (2.1.58) esanciy daliniy iSvestiniy
reikSmés lygios 1, baigtinio elemento dilatacijos vidutinés kvadratinés paklaidos
kvadrata galime apskaiciuoti taip:

my=m; + m2W (2.2.59)

Antrojo rango deformacijy tenzoriaus (2.1.31) komponenciy vidutiné
kvadratiné paklaida yra:

m, =— (2.2.60)
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Cia m;, —determinanto D, vidutiné kvadratin¢ paklaida.

Taikant Legranzo deformacijy modelj, priimame, kad determinantas

D =const. Tuomet determinanty, nurodyty (2.1.36)«2.1.39), vidutiniy
kvadratiniy paklaidy kvadratai yra:
oD, ) op, \ ’
2 11 2 11 2 11 2
my =|——| -my +|——| -m — | -my,., 2.2.61
™ (anlj A [anzJ Ao anJ = (226D
oDy, \ oDy, )’ oDy, \
mp =| 2| my, | 2| my, | | my, (22.62)
2 0A "\ oAy, *0Ay, ’
oD, \ oD, \ oD, \
2 12 2 12 2 12 2
—= | -my, + My, 2.2.63
b (anlj Mo, ) T anJ A (2:2:69)
oD, \ oD, )’ oD, \
b = 2| my, | | my, | =2 my, (22.64)
OAy, b oAy, O0Ay;

Determinantus, nurodytus (2.1.36)~(2.1.39), skleidziant
algebriniy papildymy sandaugy suma, galime isreiksti ir taip:

adjunkty ir

Ly 1y Iy

D,, = —Ax, 24 Ax, - Ax;, ", (2.2.65)
Ly, 1y, Ly,
I x, I x 1 x

D,, = Ay, 1 - Ay, + Ay, > (2.2.66)
X5 I x, 1 x,
I x, I x X,

D,, = Ax, - Ax, + Ax, , (2.2.67)
I x I x X,
1 y 1y 1y

L 41 N S B BV VA R (2.2.68)
1y 1y, Iy,

Tuomet j (2.2.65)—(2.2.68) jeinancios dalinés iSvestinés bus:
aDll _ 8DZl —
[anl J [8Ayl Y3 =Y, (2.2.69)
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[Si)_x“zj: SAL;; BEEREE (2.2.70)
(aaf_xll - Zf_;; BRCIEAE (2.2.71)
2%3 - Zi_;f RGN (2.2.72)
SAD—)Z - 22)—;2):’“3—% (22.73)
% - Zf—;j}xz—xl- (2.2.74)

Atsizvelgiant | (2.2.61)—(2.2.64) ir (2.2.69)—«2.2.74), determinanty vidutiniy
kvadratiniy paklaidy kvadratai bus:

my, ==y, ) oy, + (s =), + (=) (2.2.75)
my, =y —x, ) om0 =, ) omny, + (e —x, f omy, (2.2.76)
my = (s —x, ] omy, + (e —x f omy, + (e, —x ) iz, (2.2.77)
mp, = (s =) iy (s =0 ) om0 -0 ) m (2278)

Atsizvelgiant | (2.2.60), (2.2.75)+2.2.78), deformacijy tenzoriaus
komponenciy vidutinés kvadratinés paklaidos bus:

m

m, == (2.2.79)
11 D
lez

I’i’l612 = ? N (2280)
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m

m, =L (2.2.81)
21 D
m

m,_ =2 (2.2.82)
22 D

I (2.2.61)(2.2.64) ir (2.2.79)(2.2.82) jeinancios punkty koordinaéiy
poky¢iy vidutinés kvadratinés paklaidos apskai¢iuojamos taip:

My, = 1/m)f +m§~, (2.2.83)
My = m, +m§;» (2.2.84)

¢ia m, , m, — pirmojo matavimo punkty koordinaCiy vidutinés kvadratines
paklaidos, m_, m.— antrojo matavimo punkty koordinaciy vidutinés
X7y,

kvadratinés paklaidos.

2.3. Zemés plutos geodinaminiy jtempiy pokyéiy
nustatymas

Nagrin¢jant Zemés plutos judesius geodeziniais metodais, Zymiai detalesnis
gautyjy rezultaty interpretavimas geodinaminiu pozitiriu yra tuomet, kai gautieji
rezultatai iSreiSkiami ne santykiniais dydziais (Zemés plutos deformacijy
charakteristiky nustatymo atveju), o mato vienetais (Stanionis 2005). Tokiu
matu galéty buti jtempis, kuris iSreiskia jégos vienetus tenkancius ploto vienetui.

Mechanikoje jtempiy biivis nusakomas jtempiu vektoriumi stulpeliu
(Atkocitinas, Nagevicius 2004):

T
0'=[0'xx o, 0. 0, O O'y:] , (2.3.1)

arba simetriniu  jtempiy tenzoriumi, kurio pagrindiné savybé yra
invariantiSkumas:

Sh
I
Q
Q

(2.3.2)
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Esant plokStuminiam jtempiy biviui, jtempiai o,. =0, o_. =0, o, =0,

0., =0, 0. =0 (Atkogitnas, Nagevi¢ius 2004).
Pagal tangentiniy jtempiy dualumo désnj, jtempiai o,, =0,,. Tuomet

jtempiy blvj plokStumoje nusakantis simetrinis jtempiy tenzorius bus
(Atkocitunas, Nagevicius 2004):

~ O-xx ny
o= . (2.3.3)
O-x)’ O-W
Deformacijos ir jtempiai susije fizine (funkcine) priklausomybe
(Atkocitinas, Nagevicius 2004):

e=K-o, 2.3.4)

¢ia o — jtempiy vektorius, K — standumo matrica, £ — deformacijy vektorius.

Pirmasis Sig priklausomybe (2.3.4) pastebéjo ir suformulavo désnj (Huko
désnj) 1676 m. angly mokslininkas Robertas Hukas. Atvirkstinis Huko désnis
yra (Atkocitinas, Nagevicius 2004):

oc=K-¢. (2.3.9)

Atsizvelgiant | tai, kas iSdéstyta, geodinaminiy jtempiy poky¢ius, jvykusius
laiko intervale tarp kartotiniy geodeziniy matavimy, galime jvertinti pritaike
atvirkstinj Huko désnj (2.3.5).

2.3.1. Erdviniy Zemés plutos geodinaminiy jtempiy pokyéiu
nustatymas

Matricine forma uzrasyto Huko désnio (2.3.4) deformacijy vektorius & yra
(Atkocitinas, Nagevicius 2004):

I 23.6
E. &y . &.] . (2.3.6)

&= [gxx gyy zz xy Xz

cia & & £.. — santykinés linijinés deformacijos, ¢ E., €,—

XX ° w o Xy ° Xz yz
santykinés Slyties deformacijos.
Standumo matrica K uzrasoma taip (Aalto, Salonen 1976; Atkocitnas,
Nagevicius 2004):
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[(2G+ 1) A A 0 0 0
A 2G+ 1) A 0 0 0
A A QG+4) 0 0 0
K= , (2.3.7)
0 0 0 G 0 0
0 0 0 0 G 0
0 0 0 0 0 G|

¢ia 4 — Lamé koeficientas (Jin, Park 2007a, 2007b; Coda, Paccola 2008):

A= E-v _20-G
(1+v)1-20) 1-20

(2.3.8)

Mechaniniai rodikliai: Slyties modulis G, Jungo (tamprumo) modulis ir
Puasono koeficientas © =0,25 yra susieti priklausomybe (Atkocitinas,
Nagevicius 2004):

E

Taikant atvirkstinj Huko désnj, pagal apskaiGiuotas erdvines Zemés plutos
deformacijas, erdviniy normaliniy ir tangentiniy jtempiy pokycius jvertiname
taip (Atkocitinas, Nagevicius 2004; Zakarevicius et al. 2009):

O =2Ge,_ + A9, (2.3.10)
o,, =2Gg,, + 19, (2.3.11)
o,, =2Gg,, + A9, (2.3.12)
Oy =G &, (2.3.13)
o, =G g, (2.3.14)
o,=G-s,, (2.3.15)

gia @ — pirmasis deformacijy tenzoriaus € invariantas /, .
Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy pokyciai o gaunami iSsprendus kubing lygtj
(Atkocitinas, Nagevicius 2004):
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o’ -1, +1Lc>-1,=0, (2.3.16)

¢ial,, I,, I,— jtempiy bivio invariantai arba tiesiog jtempiy tenzoriaus &
invariantai (kai tangentiniai jtempiai yra lygts nuliui):

I, =0, +0,+0.,,

5,=o0,0,+0,0,+0,0., (2.3.17)

I,=0,0,0

xx 2y zze

Invariantus /,, /; galima paraSyti ir taip (Atko&iiinas, Nagevi¢ius 2004):

O-xx O-xy o O,. O-yy O-yz
I,= + 7 T+ , (2.3.18)
(e x (o2 y ., O. o -y (e -
O-xx ny O-xz
l,=lo, o, o. (2.3.19)
O-zx O-:y O-zz

Kubinei lygciai (2.3.16) spresti trigonometriniu buidu, galime pakeisti
kintamuosius (Atkocitinas, Nagevicius 2004):

1
0':x+§./1. (2.3.20)

Tuomet (2.3.16) lygtis uzraSoma (Atkocitinas, Nagevicius 2004):
X +3p+2q=0, (2.3.21)

Koeficientai p ir ¢, esantys (2.3.21) formuléje, apskaiCiuojami taip
(Atkocitinas, Nagevicius 2004):

1 1
p =§(12 ——Ifj, (2.3.22)

q= —2—7113 +=11, —513. (2.3.23)
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Kubinés lygties (2.3.21) visos trys Saknys yra realios, kai diskriminantas
A=p’ +¢* <0(Atkotitinas, Nagevidius 2004). Nagrinéjamu  atveju
diskriminantas A visada neigiamas. Kai A < 0, kubing lygtj (2.3.21) galime
spresti trigonometriniu metodu. Tokiu atveju (2.3.21) lygties Saknys X;, X,, X,
iSreiskiamos taip (Atkocitinas, Nagevicius 2004):

x = 2,|p| cos g, (2.3.24)
x, = 24| p| cos(p +120°), (2.3.25)
x, =2./|p| cos(p ~120°), (2.3.26)
tia | p| — absoliuioji koeficiento reiksme, ¢ = L arccos : I ‘Tz .
P

Paeiliui jraSius gautasias X;, X,, X, Saknis | priklausomybe (2.3.20),

gaunamos svarbiausiyjy geodinaminiy jtempiy O,,, 0,,, O.. reikSmes, kurios

0,20, 20, (AtkoCiinas, Nagevicius 2004).

2.3.2. Horizontaliujy Zemés plutos geodinaminiy jtempiy
poky€iy nustatymas
Atvirkstinio Huko désnio (2.3.5) formuléje esantys nariai, jvertinant

geodinaminiy jtempiy pokyCius plok§tumoje bus (Atkocitinas, Nagevicius
2004):

az[axx o, 0'ny, (2.3.27)
I v 0
E
K=1 v 1 1O , (2.3.28)
- _
00 —2
2

e=le. =, &) (2.3.29)
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Esant plokStuminiam jtempiy baviui, jtempiai o,. =0, 0. =0, 0= 0.

Pritaikius atvirkstinj Huko désnj (2.3.5), t. y. geodinaminius jtempius iSreiskus
deformacijomis, gauname (Atkocitinas, Nagevicius 2004):

E
o Zm'(‘% ‘vz, (23.30)
E
0= (e, +v 5., (2331)
E
O, Zm'gxy, (2.3.32)
¢ia O, 0,, — normaliniy geodinaminiy jtempiy pokyciai, o, — tangentiniy

geodinaminiy jtempiy poky¢iai.
Svarbiausiyjy geodinaminiy jtempiy pokyciai plokStumoje o gaunami
iSsprendus kvadratine lygtj (Atkocitinas, Nagevicius 2004):
o’ ~Io+1,=0, (2.3.33)

¢ia o — svarbiausieji tektoniniai jtempiai.
Lygtis (2.3.33) yra gaunama iSskleidus determinanta (Atkocitinas,
Nagevicius 2004; Stanionis 2005):

2 R S
O'x'V O"w -0

Itempiy buvio invariantai, esantys (2.3.33) lygtyje, yra (Hori, Kameda, Tako
2000; Atkocitinas, Nagevicius 2004):

; v = (2.3.34)

Xy W

I, =0, +0,,

(2.3.35)

2
L |1
o, = (_lj 2, (23.36)
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kur o0; — maksimalus svarbiausiasis tektoninis jtempis,0, — minimalus

svarbiausiasis tektoninis jtempis, 0} =0, .

Medziagy mechanikoje kvadratinés lygties (2.3.33) Saknys skaiciuojamos
pagal formule, tiesiogiai iSvengiant jtempio bivio invarianty (2.3.35)
(Atkocitunas, Nagevicius 2004):

2
+ —
o, =Zx 0, J{a GWJ ol (23.37)

2

2.4. Zemés plutos deformaciju rodikliy bei jtempiy
poky¢iy jvertinimas, atsizvelgiant j Zemés formos
sferoidiSkuma

Tiriant horizontaliuosius Zemés plutos judesius, daZniausiai Zemeés plutos
deformacijy rodikliai ir jy skaida teritorijoje nagrinéjama plokStumingje
koordinaciy sistemoje, pasirenkant tam tikrg kartografinés projekcijos
plokituma. Siuo atveju, Zemés plutos deformacijy rodikliy jvertinimui,
panaudojami pasirinktos kartografinés projekcijos plokstumoje apskaiciuoty
geodeziniy zenkly koordinaciy poky¢iai per tam tikta laiko tarpa.

Tokia tyrimy koncepcija gali biiti taikoma atliekant tyrimus nedidelése
teritorijoje. Lokaliose teritorijose, tinkamai parinkus kartografine projekcija,
geodeziniy matavimy deformacijos, atsiradusios projektuojant j kartografinés
projekcijos plokstuming koordinaciy sistema, deformacijy parametry jverc¢iams
lemiamos jtakos neturés. Taip pat nedidelése teritorijose néra didesniy sunkumy
ir analizuojant Zemés plutos deformacijy rodikliy skaida bei jy geotektoninj
interpretavima.

Nagrinéjant horizontaliasias Zemés plutos deformacijas didelése teritorijose,
kai tyrimy arealo ribos siekia tiikstancius kilometry, tokia tyrimy metodika turés
esminiy trikumy. Didelése teritorijose, matavimy duomenis redukuojant j
vieninga visai teritorijai kartografing projekcija, dél Zymesniy projekcijos
mastelio nuokrypiy nuo vieneto bei projekcijos mastelio kaitos, tyrimy
teritorijoje Zemés plutos rodikliy jverdiai bei jy skaidos désningumai yra
zenkliai ir sistemingai deformuoti.

Erdvinés Zemés plutos deformacijos, taikant kosminémis technologijomis
gautus kartotiniy geodeziniy matavimy duomenis, daugelyje atvejy
nagrinéjamos erdvinéje staciakampéje ekvatorinéje geocentrinéje koordinaciy
sistemoje, t. y. bendrojoje Zemés geodezinéje koordinaéiy sistemoje.
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Atsizvelgiant j tai, deformacijy rodiklius ir Zemés plutos jtempius pagal
geodeziniy Zenkly koordinadiy pokycius per laiko intervalg tarp kartotiniy
matavimy jvertinti nesudétinga.

Didziausia problematika, nagrinéjant erdvines Zemés plutos deformacijas,
atsiranda tuomet, kai reikia atlikti jy skaidos analize¢ bei geotektoninj
interpretavima, kadangi deformacijy rodikliy orientavimas Zemés kiino atzvilgiu
nesusietas su Zemeés pavirsiaus sferoidiskumu.

Taigi, tiriant erdvines Zemés plutos deformacijas ir jtempius bei jy skaida, o
taip pat, atliekant geodeziniais matavimais nustatyty erdviniy Zemés plutos
deformacijy geotektonin] interpretavima, reikalinga iSskirti dvi komponentes:
horizontaligja, kuri orientuojama dienovidinio atzvilgiu, ir vertikaligja,
orientuota normalés kryptimi.

Dél auksiau minéty priezaséiy, Zemés plutos judesiy pagal geodeziniy
matavimy duomenis tyrimams, reikalingi metodologiniai principai ir jais
remiantis parengti biidai bei metodai, jvertinant Zemés formos sferoididkuma,
t. y. kad deformacijy rodikliai buty kuo maziau paveikti geodeziniy matavimy
transformacijy j atitinkamas koordinaciy sistemas ir aiskiai orientuoti sferoidinio
Zemés pavirsiaus iaurés—piety, vakary—ryty bei normalés kryptimis.

2.4.1. Zemeés pavirsiaus sferoidi§kumo jvertinimo
metodologiniai principai

Nagrinéjant Zemés plutos judesius, tyrimai turi biti atliekami pagal tiesioginius
Zemés paviriuje jrengty geodeziniy Zenkly erdviniy koordinagiy poky¢ius,
ivykusius per laikotarpj tarp kartotiniy matavimy, t. y. turi biti taikomos tokios
koordinaciy sistemos ir koordinaciy perskai¢iavimo i§ vienos sistemos | kita
biidai, kad geodeziniy zenkly poslinkiy absoliu¢iosios reiksmés islikty tos
pacios. Kitaip sakant, kad transformuojant koordinates i§ vienos koordinaciy
sistemos | kita, projekcijos mastelis neturéty jtakos punkty koordinaciy
pokyc¢iams.

Atsizvelgiant j auk$Giau minétas salygas bei Zemés plutos deformacijoms
nustatyti naudojamas geodeziniy zenkly koordinates, vienas i§ metodologiniy
principy galéty biiti Zemeés pavirsiy tam tikru tikslumu aproksimuoti taisyklingu
matematiniu pavirS§iumi — sferoidu arba elipsoidu. Aproksimuojant sferoidu,
tikslumas yra mazesnis, o aproksimuojant elipsoidu, — didesnis. Atsizvelgiant j
pasirinkta aproksimacinj pavirSiy, t. y. sferoidu arba elipsoida, yra
perskaiciuojami matavimy duomenys.

Tokiu atveju, deformacijy rodikliai skai¢iuojami sferoidinéje koordinaciy
sistemoje (Barauskas, Belevi¢ius, Ka¢ianauskas 2004), taikant erdvines polines
koordinates. Taciau $iuo atveju yra gana sudétingi skaiciavimai.
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Kitas budas, panasiai kaip skaic¢iuojant kevalines konstrukcijas, galéty buti
sudétingos formos fizinj Zemés pavirsiy modeliuojant baigtiniais plokstuminiais
elementais. Atsizvelgiant | geodeziniy matavimy ypatumus (Skeivalas et al.
1998; Skeivalas 2008; Petroskevi¢ius, Ramanauskas 1995; Petroskevicius et al.
1997; Kazakevi¢ius et al. 1997; Dermanis 1981), kreivos Zemés formos
pavirSiaus modeliavimui, tinkamiausi yra plokstieji trikampiai baigtiniai
elementai.

Tokiu atveju, Zemés plutos deformacijy rodikliai jvertinami kiekvieno
ploks¢iojo elemento lokalioje erdvingje staciakampéje koordinaliy sistemoje
(Barauskas, Belevicius, Kacianauskas 2004), j kurig perskaic¢iuojama i§ erdvinés
staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés.

Kadangi Zemés plutos deformacijy rodikliai jvertinami kiekvieno baigtinio
elemento lokalioje koordinadiy sistemoje, yra tikslinga pasirinkti tokj
deformacijy ir jtempiy jvertinimo biidus, kurie buty invariantiski koordinaciy
sistemoms. Tokie, invariantiski koordinaciy sistemoms metodai yra tenzorinés
geodeziniy matavimy analizés bidu jvertinti Zemés plutos deformacijy bei
itempiy rodikliai (Cai 2004; Dermanis 1981; Vanicek 1986; Zakarevicius 2003;
Stanionis 2005). Zemés plutos deformacijy rodikliy bei jtempiy jvertinimo
metodika iSnagrinéta Sio darbo 2.1 ir 2.3 poskyriuose.

2.4.2. Zemeés pavirsiaus aproksimavimas trikampiais
ploksciaisiais baigtiniais elementais

Tarkime, kad kreivame Zemés pavirSiuje turime geodezinio tinklo punktus.
Siame darbe nagrinéjamuoju atveju — nuolat veikiangios GPS stotys, kuriy
koordinatés (X, Y, Z) yra nustatytos erdvingje staciakampéje ekvatorinéje
koordinaciy sistemoje. Trikampiams sudaryti sujungiame punkty virStines
kertanCiomis stygomis.

Tokiu budu, gauname tiriamosios teritorijos aproksimavimo trikampés
formos baigtiniais ploksciaisiais elementais modelj (2.1 pav.). Tokie trikampiai
baigtiniai plokstieji elementai ir Siy elementy lokaliosios erdviniy koordinaciy
sistemos gali biiti orientuotos laisvai tuo atveju, jeigu pagal baigtinio elemento
vir§iiniy koordinadiy pokycius deformacijy rodikliai vertinami invariantiska
koordinaciy sistemos atzvilgiu tenzorinés analizés metodika.

Tarkime, kad (2.1 pav.) pazZyméto baigtinio elemento lokaliosios
koordinaciy sistemos (x, y, z) koordinaiy pradzios tasSka sutapatiname su
trikampio baigtinio elemento virSiine 7, 0 x—y a$j sutapatiname su styga ij ir
teigiama kryptj nukreipiame j taSka j. ASis y statmena x asSiai ir yra §io baigtinio
elemento plokStumoje. ASis z bus statmena baigtinio elemento plokStumai ir
nukreipta j virsy.
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X

2.1 pav. Globalioji geodezinio tinkle ir lokalioji baigtinio elemento
koordinaciy sistemos
Fig. 2.1 Global geodetic network and local finite element coordinate system

Tuomet, kraSting ij globalioje koordinaciy sistemoje galima iSreiksti
vektoriumi (Barauskas ef al. 2004):

X - X,
{VU}= Y, -1, (2.4.1)
4

Sios krastinés kryptiniai lokaliosios koordinaciy sistemos x asies kosinusai:

CxX

1
Cy |= Vi (2.4.2)
CxZ Y

¢ia
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= (X, - X))+, -Y) +(Z, - Z,). (2.4.3)

Lokaliosios sistemos z asis yra statmena baigtinio elemento ijk plokstumai, z
asSies kryptj galima apibudinti vektoriy vektorine sandauga:

W=t i v (2.4.4)

arba

J i i

X -X) (X, -X
Y, Y,

v.i=| 1, - Y, - (2.4.5)

Z,-Z, Z,—-Z,

Pazymeésime, kad:

X] -X, =X],, (2.4.6)
Y,-Y =Y, (2.4.7)
Z,-Z2,=2, (2.4.8)
Xk _X :Xkl’ (2.4.9)
Y, -Y =Y., (2.4.10)
Z,—2,=7,. 24.11)

Tuomet, atsizvelgiant j (2.4.6)—(2.4.11), lokaliosios koordinaciy sistemos z
asies kosinusai bus:

C [ z-2,
Cop |=55| 20X = X./.,Zk, : (2.4.12)
C leKk _Iflekl

¢ia

2A= (¥, 2~ Z, X +(Z, X, - X, 2+ Y -V, X, P @4l3)
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Lokaliosios koordinaciy sistemos aSies y krypties kosinusai taip pat bus
vektoriné sandauga:

Vo= ) (2.4.14)
Atlikus veiksmus, gauname:
CyX 1 C:Y C:Z - C:Z CxY
CyY = Z C,Cy —CxCy |, (2.4.15)
CyZ CzXCxY - C’zYC’)cX

Globaliosios koordinaciy sistemos X, Y, Z koordinatéms perskaiciuoti |
lokaliaja baigtinio elemento koordinaciy sistemos x, y, z, koordinates taikome
formule (Zakarevicius 1996a; Litvin and Fuentes 2004):

X X -X,
y|=C-| Y-F | (2.4.16)
z Z -7

0

¢ia C — posiikio matrica, X, ¥, Z; — lokaliosios koordina¢iy sistemos pradzios
tasko koordinatés globalioje koordinaciy sistemoje.

1 (2.4.16) jeinanti postkio matrica yra (Zakarevicius 1996a; Litvin, Fuentes
2004; Belevicius et al. 2004):

CxX CyY CzZ
C=Cyx C,y Cuyl (2.4.17)
CZX CZY CzZ
Koordinatéms perskaiciuoti i§ lokaliosios koordinaciy sistemos j globaliaja

koordinaciy sistemg, taikoma formulé (Zakarevi¢ius 1996a; Mammmor 1991;
Jekeli 2004; Krakiwsky, Wells 1971):

X X, X
Y|=|Y, |[+C"|y| (2.4.18)
Z Z, z

Zemés plutos deformacijy rodikliai ir jtempiy pokyéiai lokalioje
koordinaciy sistemoje jvertinami pagal geodeziniy punkty pokycius, nustatytus
lokalioje koordinaciy sistemoje Ax, Ay, Az.
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Erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliai bei jtempiy poky¢iai
jvertinami pagal visy trijy koordinaciy pokyc¢ius 4X, AY, AZ, jvykusius per tam
tikra laiko tarpa.

Horizontaliosios deformacijos ir jtempiy pokyciai jvertinami baigtinio
elemento plokitumoje pagal poky&ius Ax, Ay. Siuo atveju, deformacijy rodikliai
yra orientuoti lokaliosios koordinaciy sistemos xyz atzvilgiu.

Aprasytu budu orientuota lokalioji koordinaciy sistema taip pat turi savy
trikumy, jvertinant Zemés plutos deformacijy, nustatyty pagal geodeziniy
matavimy duomenis, geotektoning interpretacija. Be to, nepatogu atvaizduoti
deformacijy rodikliy sklaidos désningumus, kadangi kiekvieno baigtinio
elemento lokaliosios koordinaciy sistemos orientavimas yra skirtingas, tiesiogiai
nesusietas su dienovidinio kryptimis bei normale j Zemés pavirsiy.

Atsizvelgiant | tai, reikalingos kitaip orientuotos lokaliosios atskiry
baigtiniy elementy koordinaciy sistemos. Viena i§ tokiy lokaliyjy koordinaciy
sistemy gali biti horizontiné koordinaciy sistema.

Svarbiausios horizontinés koordinaciy sistemos ypatybés yra tos, kad
kiekvienas lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos x asies kryptis sutampa
su koordinaciy sistemos pradzios tasko dienovidinio kryptimi ir nukreipta i
Siaurinj poliy, oz aSis sutampa su koordinaciy pradzios tasko normale ir
nukreipta | zenita.

Tai reiskia, kad tokiose lokaliose koordinaciy sistemose galima uztikrinti
vieninga, susieta su sferoidine Zemés forma, Zemés plutos deformacijy rodikliy
orientavima. Tasky horizontalusis poslinkis, svarbiausiyjy horizontaliyjy
deformacijy kryptys gali bati apibudinamos azimutais, o vertikaliosios
deformacijos ir jy rodikliai — nustatomi normalés kryptimi.

Visa tai sudaro sglygas suprantamai ir aiskiai pateikti deformacijy rodikliy
erdvine sklaidg ir atlikti jy geotektoninj interpretavima.

2.4.3. Baigtiniy elementy lokaliosios horizontinés koordinaciy
sistemos

Zemés plutos deformacijy rodikliy aiskesniam pateikimui Zemés pavirsiaus
atzvilgiu bei paprastesniam gautyjy rezultaty interpretavimui, rekomenduotina
taikyti plokstiesiems trikampiams Dbaigtiniams elementams horizontine
koordinaciy sistemg (2.4.2 poskyris).

Tam tikslui, kiekvienam baigtiniam elementui imama lokali to elemento
horizontiné koordinadiy sistema, kurios pradzios taSkas sutapatinamas su
pasirinkta atitinkamo baigtinio elemento trikampio virsiine.

Sasajas tarp globaliosios erdvinés stadiakampés geocentrinés ekvatorinés
koordinaciy sistemos ir lokaliosios baigtinio elemento horizontinés erdvinés
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staciakampés koordinaciy sistemos galime isreiksti lygtimi (Zakarevicius 1996a;
Mainumos 1991; Krakiwsky, Wells 1971):

X X, X
Y|=|Y, |+Aly| (2.4.19)
V4 Z z

0

c¢ia X, Y, Z — globaliosios koordinaciy sistemos erdvinés sta¢iakampés
geocentrinés ekvatorinés koordinatés, X, Y;, Z, — lokaliosios horizontinés

koordinaciy sistemos pradzios tasko koordinatés globalioje sistemoje, x, y, z —
lokaliosios sistemos horizontinés koordinatés, A — postikio matrica.

Postikio matrica apskaiciuojama pagal lokaliosios koordinaciy sistemos
koordinaciy pradzios tasko geodezines koordinates: geodezing platumg ¢ ir

geodezing ilguma 1 , taikant formule (Zakarevi¢ius 1996a; Mammmos 1991):

—singpcosA —sinAd cos@cos i
A=|—-sinpsinA cosAd cosgsini| (2.4.20)
cos @ 0 sin ¢
Koordinaciy pradzios tasko geodezinés koordinatés apskaic¢iuojamos i$ $io
tasko globaliosios sistemos erdviniy staciakampiy koordinaciy (Zakarevicius

1996a):
Geodeziné ilguma apskai¢iuojama (Zakarevicius 1996a; Mammmos 1991):

Y
A, = arctan}. (2.4.21)

Geodezing platuma galime apskai¢iuoti dviem variantais (Zakarevicius
1996a; Mainmor 1991):
a) Kai turima normaliné tasko projekcija elipsoido pavirsiuje (H = 0),
tuomet tasko geodeziné platuma bus:
X Y
NcosA, Nsind,

cos @, = (2.4.22)

arba

Z

me,=———,
7 N( -¢%)

(2.4.23)

¢ia



62 2. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO METODIKA

a
N = :
NS (2.4.24)

¢ia N — pirmojo vertikalo kreivumo spindulys, a — didzZioji elipsoido pusaseé.

Atsizvelgiant | tai, kad N = f{@), geodezinés platumos pagal (2.4.22) ir
(2.4.23) apskaiCiuoti negalima. Todél padalijus (2.4.22) i§ (2.4.23),
eliminuojame pirmojo vertikalo kreivumo spindulj (Zakarevic¢ius 1996a;
MammmoB 1991) ir gauname:

0s A,

=arctan———— = ———
7o X-(1-¢) Y-(—¢)

(2.4.25)
b) Kai taskas yra fiziniame Zemés pavirsiuje (H # 0), geodeziné ilguma
apskai¢iuojama artéjimo budu (Zakarevic¢ius 1996a; Mamumor 1991),

kur geodeziné platuma pirmuoju artéjimu gaunama pagal (2.4.25)
formule, o kiti geodezinés platumos artéjimai gaunami pagal formule:

Q= arctan(%), (2.4.26)

¢ia

X Y

R = = , 4.
cos 4, sin 4, (2.4.27)

T =Z+N, ¢ sing,,. (2.4.28)

Skaiciuojama tol, kol dviejy gretimy artéjimy rezultaty skirtumas gaunamas
mazesnis uz geodezinés platumos leisting skaiiavimo paklaida (Zakarevicius
1996a; MatumoB 1991).

Geodezinis aukstis apskaiciuojamas taip (Zakarevicius 1996a; Mamumon
1991):

X Y
H=————-N=——"—""-N. (2.4.29)
cos 4, - cos ¢, sin 4, - cos @,

Remiantis (2.4.19), lokaliosios baigtinio elemento tasky koordinatés bus:
X X-X,
y =4" Y-y, | (2.4.30)
z Z-Z,
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Taikant baigtiniy elementy lokaligsias horizontines koordinates, Zemés
plutos deformacijy rodikliai skai¢iuojami pagal Sio darbo 2.1 poskyryje pateikta
metodika.

Atkreiptinas démesys, kad, perskaiciuojant globaliasias koordinates |
lokaligsias baigtiniy elementy koordinates, mastelis nekei¢iamas, todél
geodeziniy tagky erdviniai poky¢iai bei Zemés plutos deformacijos bus tokios
pacios abiejuose koordinaciy sistemose. Skirsis tik jy orientavimas, priklausantis
nuo koordinaciy asiy orientavimo viena kitos atzvilgiu.

Zemés plutos deformacijoms jvertinti, taikant lokaligja horizontine
koordinaciy sistema, galima ir tiesiogiai pagal koordinaciy pokycius,
apskaiciuotus globalioje koordinaciy sistemoje.

Pazyméjus pirmojo matavimo globaliosios koordinadiy sistemos
koordinates X,, Y,, Z,, o antrojo — X,, Y,, Z,, jy koordina¢iy poky¢iai bus:

AX =X, -X,, (2.4.31)
AY =Y, -1, (2.4.32)
N=27,-7,. (2.4.33)
Atitinkamai koordinaciy poky¢iai lokalioje koordinaciy sistemoje:
Ax=x,—x, (2.4.34)
A=y, =¥, (2.4.35)
Az=z,-2z. (2.4.36)
Tuomet, pagal (2.4.31)+(2.4.33) ir (2.4.34)—(2.4.36) galima parasyti:
Xy =X X, =X, X, -X
v-n|=4"| -1, |-4"| -1, | (2.4.37)
T4 2y, =2, AR
arba
Ay |=4"| Y,-Y,-Y+Y, | (2.4.38)
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I8 (2.4.38) gauname, kad:
Ax AX
Ay |=A"| AY | (2.4.39)
Az AZ

Skaiciuojant horizontaligsias deformacijas lokalioje koordinaciy sistemoje
taikomos koordinatés x, y ir koordinaciy pokyciai Ax, Ay, o erdvinés
deformacijos skai¢iuojamos pagal x, y, z ir jy pokycCiy 4x, Ay, Az reikSmes.

Sudarant lokaligsias trikampiy baigtiniy elementy horizontiniy koordinaciy
sistemas, galimas ir kitoks lokaliyjy baigtiniy elementy bei jy koordinaciy
sistemy orientavimas, koordinaciy pradzios taSka susiejant su baigtinio
trikampio elemento vir$iiniy vidutinémis koordinatémis.

Siuo atveju baigtinio elemento lokaliosios horizontinés koordinaciy
sistemos pradzios taskas su vidutinémis vir$tiniy koordinatémis:

X, +X, + X,

i e— (2.4.42)
Y+Y +71,

Y. = ff (2.4.43)
Z+Z +7,

=T (2.4.44)

Koordinaciy pradzios tasko geocentrinés koordinatés apskaic¢iuojamos pagal
(2.4.42)~2.4.44) formules.

Siuo atveju baigtiniais ploks¢iaisiais trikampiais elementais modeliuotas
daugiabriaunis pavirius yra kertantis fizinj Zemeés pavirsiy, o pirmuoju atveju —
gaubiantis.

2.4.4. Zemes plutos deformacijy rodikliy bei geodinaminiy
itempiy pokyc¢iy transformavimas i$ globaliosios | lokaliaja
koordinaciy sistema

Siuo atveju, transformuojant koordinates i§ globaliosios erdvinés sta¢iakampés
geocentrinés ekvatorinés koordinaciy sistemos | lokaligsias erdvines
staciakampes horizontines koordinaciy sistemas mastelis nekeic¢iamas.
Atsizvelgiant j tai, abiejuose koordinaciy sistemose faktinés Zemés plutos
deformacijos islieka tos pacios. Skiriasi tik Zemés plutos deformacijy rodikliy
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orientavimas vienoje ir kitoje koordinaciy sistemose, atsizvelgiant j Siy sistemy
koordinaciy asis.

Remiantis tuo, Zemés plutos deformacijy analizei, taikant tenzorinés
analizés buda (2.1 ir 2.3 poskyriai), deformacijy ir jtempiy tenzoriaus
komponentéms perskaiéiuoti i$ vienos sistemos ] kita, galime taikant tuos pacius
transformacijos metodus (Zakarevic¢ius 1996a; Mammmos 1991; Krakiwsky,
Wells 1971). Deformacijy tenzoriaus elementai lokaliose sistemose bus:

exx exy exz exx exy exz

: N
e, ¢, e,|=4" e, e, e, |4, (2.4.45)
€ ezy €., €. ezy €.

0 jtempiy tenzoriaus:

o o o o

Xx xy Xz Xx O-xy O-‘cz
: N
c, o, o,|=4"0,, o, o,|4, (2.4.46)
O O-zy O O O-zy O,

Postikio matrica apskai¢iuojama i§ (2.4.20) formulés.

Taikant apskai¢iuoty globalioje sistemoje deformacijy bei jtempiy tenzoriy
tiesioginj transformavimg | lokaligsias horizontines koordinaéiy sistemas
iSvengiama tarpiniy skai¢iavimy susijusiy su koordinaciy perskaic¢iavimu.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Zemés plutos deformacijy rodikliy nustatymui taikoma invariantiska
koordinaciy sistemoms atzvilgiu tenzorinés analizés metodika, o
deformacijy tenzoriaus elementai ir deformacijy rodikliai jvertinami
taikant baigtiniy elementy metoda.

2. Zemés plutos deformacijy rodikliams jvertinti baigtiniy elementy
metodo taikymo privalumas yra ne tik tai, kad deformacijy jverciai yra
invariantiski koordinaciy sistemy poslinkiams tarp atskiry matavimy
cikly, bet ir labai svarbus privalumas yra tai, kad deformacijy rodikliy
jver¢iy paklaidos nepriklauso nuo koordinaciy absoliuciy paklaidy
reikSmiy atzvilgiu pradiniy tasky, t. y. btina tik baigtinio elemento
vir§iiniy koordinaciy skirtumy paklaidos.

3. Atsizvelgiant | tai, kad deformacijy tenzoriaus elementai yra keliy
kintamyjy funkcijos, o deformacijy rodikliai yra deformacijy tenzoriaus
elementy funkcijos, Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo



66

2. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO METODIKA

10.

jvertinimui sitlloma taikyti keliy kintamyjy funkcijy tikslumo jvertinimo
metodika.

Remiantis determinanty skleidimu adjunkty ir algebriniy papildymy
sandaugy suma bei keliy kintamyjy funkcijos tikslumo jvertinimo
principais, gautos originalios formulés Zemés plutos deformacijy
tenzoriaus elementy bei svarbiausiyjy deformacijy rodikliy tikslumui
jvertinti.

Pasiiilytas Zemés plutos deformacijy rodikliy jvertinino metodas,
atsizvelgiant | Zemés formos sferoidiskuma, paremtas kevaliniy
konstrukcijy modeliavimo  plok$ciaisiais  baigtiniais  elementais
metodika. Zemés pavirsius aproksimuojamas baigtiniais trikampiais
ploksciaisiais elementais, kuriy virSiiniy koordinatés nustatomos
kiekvieno baigtinio elemento lokalioje koordinaciy sistemoje.

Ivertinti tenzoriaus elementy ir svarbiausiyjy deformacijy rodikliy
artimesniam susiejimui su horizontaliomis ir vertikaliomis Zemés plutos
deformacijomis bei tikslesniam gautyjy tyrimo rezultaty geotektoniniam
interpretavimui, rekomenduota taikyti plokStiems trikampiams
baigtiniams elementams lokalias horizontines koordinaciy sistemas.

Parengta metodika GPS matavimais nustatyty bendrosios Zemés
koordinaciy sistemos erdviniy staciakampiy ekvatoriniy geocentriniy
koordinaciy bei koordinacdiy pokyc¢iy redukavimui j lokaligsias baigtiniy
elementy horizontines koordinaciy sistemas.

Taikant Zemés plutos geodinaminiy jtempiy pokyéiy nustatymo
metodika, galime jvertinti geodinaminiy jtempiy pokycius laikotarpyje
tarp kartotiniy geodeziniy matavimy. Gautieji geodinaminiy jtempiy
poky¢iy rezultatai bus iSreikSti ne santykiniais dydziais, o mato
vienetais, t. y. jégos vienetais tenkanciais ploto vienetams.

Pateikta metodika Zemés plutos deformacijy bei jtempiy tenzoriy
elementy, nustatyty taikant GPS matavimy rezultatus bendrojoje Zemés
erdvinéje staCiakampéje ekvatorinéje geocentrinéje koordinaciy
sistemoje, perskaiciavimui j lokaligsias baigtiniy elementy horizontines
koordinaciy sistemas.

Taikant pasidlyta metodika, deformacijy ir jtempiy tenzoriy
perskaiciavimui, galima apskaiéiuotus erdviniy deformacijy rodiklius,
nustatyty bendrojoje Zemés erdviniy statiakampiy ekvatoriniy
geocentriniy koordinaéiy sistemoje, susieti su sferiniu Zemés pavirsiaus
horizontaliosiomis ir vertikaliosiomis deformacijomis.



Zemés plutos deformacijy ir jtempiy
tyrimo Baltijos regione rezultatai

Siekiant aprobuoti antrajame skyriuje rekomenduota patobulinta metodika ir
pagrjsti jos taikymo ypatumus, atlikti dabartiniy Zemés plutos judesiy tyrimai
Baltijos regione.

Skyriaus tematika atlikti tyrimai paskelbti autoriaus straipsniuose bei
konferencijy medziagoje (Levinskaité 2009, 2010, 2012; Zakarevicius et al.
2009, 2010, 2012).

3.1. Tyrimy objektas ir pradiniai duomenys

Zemés plutos deformacijy tyrimams Baltijos regiono teritorijoje, atsizvelgiant
pastoviy GPS tinklo sto¢iy nagrinéjamajame regione i$sidéstyma bei skelbiamus
(EUREF... 2012) matavimy duomenis (1 skyrius, A priedas), panaudoti dvylikos
nuolat veikian¢iy FUREF GPS tinklo (1.6 pav.) sto¢iy BORI1, LAMA
(Lenkijoje), HELG, POTS, SASS (Vokietijoje), MARG6, VISO (Svedijoje),
METS (Suomijoje), OSLS (Norvegijoje), RIGA (Latvijoje), SULD (Danijoje) ir
VLNS (Lietuvoje), 1252, 1304, 1357, 1409, 1461, 1513, 1565, 1617, 1662 GPS
savai¢iy sprendiniai.

67



68 3. ZEMES PLUTOS DEFORMACIIU IR [TEMPIU TYRIMO BALTIJOS REGIONE ...

Pagal turimus EUREF GPS tinklo punkty stebéjimy duomenis nustatyta,
kad $io tinklo erdviniy staciakampiy ekvatoriniy geocentriniy X koordinaciy
standartinis nuokrypis yra 2-3 mm, Y koordinaéiy nevirSija 2 mm, o Z
koordinaciy yra 3—4 mm.

Siy punkty kiekvieny mety erdvinés stadiakampés ekvatorinés geocentrinés
koordinatés pateiktos B priede.

3.1.1. Nuolat veikian¢iy GPS stociy koordinaciy pokyciy
analizé

Prie$ atliekant dabartiniy Zemés plutos deformacijy ir jtempiy tyrima Baltijos
regione, tikslinga iSsianalizuoti turimus pradinius duomenis, t. y. EUREF GPS
tinklo punkty koordinates ir jy poky¢ius laikui einant.

Nustatyti EUREF GPS tinklo punkty erdviniy staciakampiy ekvatoriniy
geocentriniy koordinaciy erdvinés padéties metiniai pokyciai laikotarpyje tarp
2004 m. ir 2012 m. (3.1-3.3 lentelés).

3.1 lentelé. X koordinaciy metiniai poslinkiai (2004—2012 m.)
Table 3.1. Annual displacements of X coordinates (2004-2012)

AX, mm/per metus
[ [ [ [ [ [ [ [
Punkto . g . g . g . g . g .- .- .-
pavadinimas .E I E ey E 2 E 5 E x § =N E = E, =
gz |8c|8c|8s |88 |38 |28 |28
Q Q Q Q Q Q Q Q
BORI1 —18 -9 -31 -16 -20 —18 —14 -20
HELG 26 —4 -25 —-10 —14 ~14 -16 —18
LAMA -19 — — -12 —18 -18 -14 -23
MARG6 —-10 —-15 -29 -8 13 -19 -5 —-19
METS —11 -18 -33 —-15 —14 21 -31 —1
OSLS -17 —-15 -25 —7 22 —14 -9 -9
POTS -10 -16 22 -16 —-15 27 13 —15
RIGA —-15 -25 -25 —18 -16 -20 -23 —14
SASS —-13 13 -20 13 —18 —-19 13 -23
SULD -17 -10 27 —11 13 —14 —12 —-19
VIS0 —14 -16 -30 —11 -16 15 —14 22
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3.2 lentelé. Y koordinaciy metiniai poslinkiai (2004—2012 m.)
Table 3.2. Annual displacements of Y coordinates (2004—2012)

AY, mm/per metus
[ [ [ [ [ [ [ [
Punkto . E| g E| g E| gE| g E| gE| gE| g E
pavadinimas ﬁ I § by E S § 5 § £ § A E 2 f, =
g l8s|8s|8c8|8s8|ss8 |28 |38
(q\] (q\] (q\] (q\] (q\] (q\] (q\] (q\]
BORI 17 17 14 16 12 15 16 17
HELG 14 18 12 16 15 17 15 18
LAMA 15 — — 15 14 15 16 13
MARG6 17 12 12 14 12 19 16 11
METS 16 12 15 15 14 14 1 31
OSLS 16 14 12 13 9 14 15 16
POTS 17 15 16 15 11 16 17 19
RIGA 15 18 9 13 13 14 9 18
SASS 17 13 17 15 15 14 16 18
SULD 15 20 10 15 15 18 12 17
VISO 17 13 14 15 15 14 14 15
3.3 lentelé. Z koordinaciy metiniai poslinkiai (2004—2012 m.)
Table 3.3. Annual displacements of Z coordinates (2004—2012)
AZ, mm/per metus
[ [ [ [ [ [ [ [
Punkto . g . g . g . g . g . g . g . g
pavadinimas ﬁ I § ey E S § 5 § x § =N E S f, -
eEg /851 88| 8g /88|38 38|38
(q\] (q\] (q\] (q\] (q\] (q\] (q\] (q\]
BORI 6 15 14 9 6 3 15 8
HELG -8 21 20 15 13 10 10 6
LAMA 6 - - 20 10 7 7 12
MARG6 19 8 17 17 15 4 37 -6
METS 13 6 16 12 12 2 —7 3
OSLS 1 9 17 19 2 9 20 19
POTS 13 5 22 7 14 -6 14 18
RIGA 12 1 20 6 11 4 4 16
SASS 11 7 30 11 6 5 11 2
SULD 1 13 16 12 10 5 14 6
VIS0 11 7 14 14 10 11 12 1
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IS pateikty skai¢iavimo rezultaty (3.1-3.3 lentelés) matyti, kad EUREF GPS
tinklo punkty erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés X koordinatés
erdvinés padéties pokyciy reikSmés yra neigiamo zenklo, Y koordinatés —
teigiamo Zenklo, Z koordinatés erdvinés padéties poky¢iy reikSmés taip pat yra
teigiamo Zenklo, i§skyrus 2005-2004 metais punkto HELG, 2006-2005 metais
punkto VLNS, 2010-2009 metais punkto POTS, 2011-2010 metais punkto
METS bei 2012-2011 metais punkto MARG6. Didziausi punkty X ir Z
koordinaciy pokyc¢iai yra tarp 2007 m. ir 2006 m., punkty Y koordinaciy tarp
2012 m. ir 2011 m.

EUREF GPS tinklo punkty koordinadiy suminé poslinkiy kaita pateikta
3.1-3.3 paveiksluose.

Metai
=46—BORI
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 =@—=HELG

T == AMA

-10 ;\K —=>=MARG6
-30 , —¥=METS

g 0 OSLS
g -70 ——POTS
s 90 RIGA
< -110 — S ASS
-130 —4—SULD
-150 ~- VIS0
-170 VLNS

3.1 pav. X koordinaciy poslinkiai (2004—2012 m.)
Fig. 3.1. The displacements of X coordinates

Metai =¢—BOR1
=—-HELG
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 = LAMA
=>e=MARG6
==METS
OSLS
POTS
RIGA
e SASS
—=¢—SULD
== VIS0
VLNS

3.2 pav. Y koordinaciy poslinkiai (2004—2012 m.)
Fig. 3.2. The displacements of Y coordinates
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Metai BORI1

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012  —#@—=HELG
130 ==LAMA

110 e— —>=MARG6

/ —#=METS

OSLS

—+=POTS
RIGA
—SASS

——SULD
== VIS0

VLNS

AZ, mm

3.3 pav. Z koordinaciy poslinkiai (2004-2012 m.)
Fig. 3.3 The displacements of Z coordinates

Punkty koordinadiy suminiy poky¢iy grafikuose (3.1-3.3 pav.) matyti, kad
koordinadiy skirtumas tarp ty paciy punkty kiekvienais metais didéja:
X koordinatés yra neigiamai didéjantis, Y ir Z — teigiamai. FUREF GPS tinklo
punkty koordinatés kinta tiesiskai. Itin iSsiskiria GPS tinklo punkty METS ir
MARG6 koordinaciy pokyc¢iai 2011 m.

EUREF GPS tinklo punkty koordinaciy suminiai poslinkiai, jvyke per visus
8 metus, pateikti 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Koordinaciy X, Y, Z poslinkiai per 8 metus (20042012 m.)
Table 3.4. Total displacements of X, ¥, Z coordinates in 8§ years (2004—2012)

Punkto AXoner | AYmer | AZper, Punkto AXoner | AYmer | AZ e,
pavadinimas mm mm mm pavadinimas mm mm mm
BORI1 —146 | 124 76 POTS —134 | 126 87
HELG —127 | 125 87 RIGA -156 | 109 74
LAMA -150 | 117 84 SASS -132 | 125 83
MARG6 -118 | 113 111 SULD —123 122 77
METS —144 | 118 57 VISO -138 | 117 80
OSLS -118 | 109 96 VLNS —158 | 112 68

Vidutiniskai per metus EUREF GPS tinklo punkty X, Y, Z koordinaciy
kitimo rezultatai pateikti 3.5 lenteléje. IS lenteléje pateikty duomeny matyti, jog
laikotarpyje tarp 2004 m. ir 2012 m. GPS tinklo punkty koordinadiy X ir ¥
poky¢iai yra vir§ 100 mm, Z — apie 70-80 mm. Vidutiniskai per metus Siy
punkty koordinatés kinta taip: X — koordinatés apie 17—18 mm/per metus,
Y koordinatés — 14—15 mm/per metus, Z koordinatés — 9—10 mm/per metus.
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3.5 lentelé. Vidutiniai metiniai koordinaciy X, ¥, Z poslinkiai (2004-2012 m.)
Table 3.5. Average annual displacements of X, ¥, Z coordinates (2004—2012)

Punkto Koordinaciy poky¢iai, Punkto Koordinaciy poky¢iai,
pavadinimas mm/per metus pavadinimas mm/per metus
Ade. 4 Ywd. Ade. Ade. 4 Ywd. Ade.
BORI1 —18 16 10 POTS —17 16 11
HELG -16 16 11 RIGA -20 14 9
LAMA —13 11 8 SASS —17 16 10
MARG6 —15 14 14 SULD —15 15 10
METS —18 15 7 VISO —17 15 10
OSLS —15 14 12 VLNS -20 14 9

Lietuvoje, tarptautinio Vilniaus oro uosto teritorijoje jrengtos GPS stoties
VLNS, kuri yra dalis EUREF nuolat veikianciy sto¢iy tinklo dalis, reguliarts
nuolatiniai stebé¢jimai pradéti nuo 1996 m. (ParSelitinas ef al. 2011; ParSelitinas,
Kolosovskis 2005, 2011).

Naujausiais tyrimais nustatyta (Parselitinas, Kolosovskis 2011), kad punkto
VLNS ETRS89 geocentriniy koordina¢iy metiniai poky¢iy greiciai yra:

vx =—20,0 mm/per metus,
vy = 13,6 mm/per metus,
vz = 8,0 mm/per metus.

Siame darbe nustatytus vidutinius metinius, nuolat veikianiy GPS stoéiy,
koordinac¢iy poslinkius laikotarpyje nuo 2004 m. iki 2012 m. nustatyta, kad
stoties VLNS erdvinés staciakampés ekvatorinés koordinatés kinta:

AX,; = —20,0 mm/per metus,
AY,,, = 14,0 mm/per metus,
AZq = 9,0 mm/per metus.

Kity sto¢iy vidutiniy metiniy koordinac¢iy poslinkiy reikSmeés (3.5 lentel¢)
artimos nustatytiems stoties VLNS vidutiniams metiniams poslinkiams. I§
atlikty tyrimy rezultaty matyti, kad vidutiniai metiniai FUREF GPS tinklo
punkty koordinadiy poslinkiai yra apie 3—7 kartus didesni uz jy vidutines
kvadratines paklaidas.

Gauti rezultatai nepriestarauja su kity mokslininky atliktiems tyrimams ir
rodo, kad Baltijos regione vyksta Zemés plutos judesiai. Atsizvelgiant j tai,
dabartiniy Zemés plutos deformacijy ir jtempiy nustatymui Baltijos regione
panaudosime auks¢iau aprasyty EUREF GPS tinklo punkty matavimy duomenis.
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3.1.2. Zemés pavirsiaus modeliavimas plokséiaisias
baigtiniais elementais ir lokaliujy koordina€iy skai¢iavimas

Sferoidinio Zemés pavirsiaus modeliavimo baigtiniais elementais principas yra
geodeziniy tinkly punkty virSiniy sujungimas kertaniomis stygomis.
Nagrinéjamu atveju, aproksimavimo baigtiniais elementais modeliui sudaryti
naudosime nuolat veikian¢iy FEUREF GPS tinklo punktus (3.1 skyrius).

Atsizvelgiant j auk$¢iau minéty punkty issidéstyma, erdviniy Zemés plutos
deformacijy rodikliy reik§miy nustatymui nagrinéjamo Baltijos regiono Zemés
pavirSius aproksimuojamas 6 erdviniais baigtiniais elementais — tetraedrais.
Tetraedro virStinés yra keturiuose greta esanciuose pastoviy GPS stoCiy
punktuose. Sudaryta erdviniy baigtiniy elementy tinklo schema pavaizduota 3.4
paveiksle.

MARG6
OSLS

METS

/1

SULD VIS0

HELG

VLNS

POTS

BORI1

3.4 pav. Baigtiniy erdviniy elementy (tetraedry) tinklo schema
Fig. 3.4. The scheme of spatial finite element’s (tetrahedron’s) network

Siekiant aprobuoti antrajame skyriuje pateikta patobulinta horizontaliyjy
Zemés plutos deformacijy jvertinimo metodika (2.4 poskyris), sferoidinis Zemés
pavirS$ius modeliuojamas ploks¢iuoju trikampiu baigtiniu elementu, kurio
virdinés sutapatinamos su nuolat veikian&iomis GPS stotimis. Siuo atveju,
sujungiant punkty virStines kertanciomis stygomis, gaunamas tiriamosios
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teritorijos aproksimavimo trikampés formos baigtiniais ploksciaisiais elementais
modelis pateiktas 3.5 paveiksle.

OSLS

HELG

BOR1

3.5 pav. Baigtiniy elementy (trikampiy) tinklo schema (1)
Fig. 3.5. The scheme of finite element’s (triangle’s) network (1)

Remiantis 2.4 poskyryje patobulinta Zemés plutos deformacijy nustatymo,
jvertinant Zemés formos sferoidiskuma, metodika, punkty erdvines
stadiakampes ekvatorines geocentrines koordinates perskai¢iuojame j Zemés
pavirsiy aproksimuojanéiy baigtiniy elementy lokaliasias koordinaciy sistemas.
Baigtiniy elementy lokaliyjy horizontiniy koordinaciy sistemy koordinates
nustatysime dviem variantais:

e apskaiCiuojant kiekvieno baigtinio elemento virsiiniy koordinates jo
lokalioje horizontinéje koordinaciy sistemoje;

e apskaiciuojant kiekvieno baigtinio elemento vir§oiniy koordinates
vieningoje tiriamajame regione lokalioje horizontingje koordinaciy
sistemoje.

Pirmuoju atveju, kiekvieno baigtinio elemento lokalios horizontinés
koordinaciy sistemos pradzios taskas sutapatinamas su pasirinkta atitinkamo
baigtinio elemento trikampio vir$tne (2.4.2 ir 2.4.3 poskyriai).

Toliau, pagal zinomas horizontinés koordinaciy sistemos pradzios tasko
geodezines koordinates, apskaiCiuojami kiekvieno baigtinio horizontinés
sistemos orientavimo elementai (2.4.20 formulé), reikalingi koordinatéms
perskaiciuoti:
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- 02080148253  —0.8079116085  0,5513698080
A = |- 02851799446 05893036847  0,7559057920|  (3.1.1)
09356293239 0 03529840908

—-0,2223415243 - 0,8381817410  0,4980116621

Aoy = |- 03417045711 05453910239 0,7653669820|.  (3.1.2)
09131277198 0 0,4076736030
~ 01369287546  — 0,8142531650  0,5641296832

Agss = |- 01920633315 0,5805099339  0,7912773808|  (3.1.3)
0,9490559746 0 02358766778
—~ 01685928795  — 08448312583  0,5077761179

Ao = |- 02662126932 0,5350328447 08017921553  (3.1.4)
0,9490559746 0 03151075325

Antruoju atveju, kiekvieno baigtinio elemento virStniy koordinatés
nustatomos bendroje lokalioje horizontinéje koordinaciy sistemoje norint
iSnagrinéti, kaip jtakoja | deformacijy rodikliy jvertinima lokaliosios
horizontinés koordinaciy sistemos pradzios tasko padétis (koordinaciy pradzios
tasko nuotolis iki tolimiausiai esanéiy tiriamojo objekto punkty).

Zemés plutos deformacijy tyrimams naudoty erdviniy statiakampiy
ekvatoriniy geocentriniy koordinaciy reikSmés pateiktos B priede.

Perskaiciuotos vieningoje tiriamojo regiono horizontingje koordinaciy
sistemoje koordinatés ir standartiniai nuokrypiai pateikti C priede.

3.2. Erdviniy Zemés plutos deformacijy ir jtempiy
tyrimo rezultatai

Taikant (2.1.1 poskyris) pateikta metodika, erdviniy Zemés plutos deformacijy
tenzoriaus elementams jvertinti naudosime EUREF GPS tinklo punkty (3.1
skyrius) koordinadiy pokycius, nustatytus erdvinéje staciakampéje ekvatorinéje
koordinaciy sistemoje ir perskaiiuotoje horizontinéje topocentrinéje
koordinaciy sistemoje.

ApskaiCiuoti punkty koordina¢iy pokyciai per 8 metus erdvinéje
staciakampéje ekvatoringje geocentrinéje koordinaliy sistemoje pateikti
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3.6 lenteléje, o vieningoje lokalioje horizontingje koordinaciy sistemoje (pagal
C priede pateiktas koordinates), kurios pradzia yra punktas VISO — 3.7 lenteléje.
Sudarytas erdviniy baigtiniy (tetraedry) elementy tinklas pateiktas 3.4 paveiksle.

3.6 lentelé. Erdviniy stac¢iakampiy ekvatoriniy geocentriniy koordinaciy pokyc¢iai
Table 3.6. Changes of spatial rectangular equatorial geocentric coordinates

Koordinaciy poky¢iai, m Koordinaciy pokyciai, m
Punktas X ujy Y 7 Punktas X quY Y 7

BORI1 —0,1475 | 0,1238 | 0,0752 POTS —0,1334 | 0,1253 | 0,0879
HELG -0,1272 | 0,1242 | 0,0865 RIGA -0,1567 | 0,1094 | 0,0712
LAMA —0,1502 | 0,1168 | 0,0845 SASS —0,1318 | 0,1245 | 0,0841
MARG6 -0,1188 | 0,1142 | 0,1106 SULD -0,1241 | 0,1220 | 0,0778
METS —0,1455 | 0,1161 | 0,0558 VIS0 —0,1375 | 0,1167 | 0,0794
OSLS -0,1180 | 0,1084 | 0,0971 VLNS —0,1582 | 0,1115 | 0,0687

3.7 lentelé. Lokaliyjy horizontiniy koordinaciy poky¢iai
Table 3.7. Changes of local horizontal coordinates

Koordinaciy poky¢€iai, m Koordinaciy poky¢€iai, m
Punktas x Ay e Punktas x Ay e

BORI1 0,0633 0,1908 | 0,0481 POTS 0,0726 | 0,1797 | 0,0605
HELG 0,0705 0,1739 | 0,0622 RIGA 0,0648 | 0,1909 | 0,0306
LAMA 0,0744 0,1894 | 0,0440 SASS 0,0689 | 0,1779 | 0,0594
MARG6 0,0946 0,1615 | 0,0661 SULD 0,0622 | 0,1701 | 0,0594
METS 0,0466 0,1851 | 0,0368 VIS0 0,0675 | 0,1786 | 0,0488
OSLS 0,0832 0,1577 10,0576 VLNS 0,0622 | 0,1933 | 0,0308

Erdviniy Zemés plutos deformacijy tenzoriaus (2.1.1 formulé) komponentes

jvertinsime taip:

e pagal apskaigiuotus koordinagiy poky&ius, nustatytus bendrojoje Zemés
erdvinéje stadiakampéje ekvatoringje geocentringje koordinaciy
sistemoje (toliau — 1 variantas);

e pagal 2245 formule transformuojant erdvinius Zemés plutos
deformacijy rodiklius, nustatytus pagal koordinaciy pokycius erdvinéje
staciakampéje ekvatorinéje koordinaciy sistemoje (toliau — 2 variantas);

e pagal koordinadiy pokyCius, nustatytus lokalioje horizontinéje
koordinadiy sistemoje (2.4.3 poskyris) (toliau — 3 variantas).

Taikant paskutinius du variantus, erdviniy Zemés plutos deformacijy

tenzoriaus komponentés jvertinamos atsizvelgiant j Zemés formos sferiskuma.
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Pagal erdviniy stac¢iakampiy ekvatoriniy geocentriniy koordinaciy pokyc€ius
(3.7 lentelé) nustatytos erdviniy Zemés plutos deformacijy tenzoriaus kompo-
nenciy reikSmés (1 variantas) pateiktos 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Erdviniy Zemés plutos deformacijy tenzoriaus komponentés (1 variantas)
Table 3.8. Components of spatial deformations tensor (1* variant)

Tenzoriaus Baigtiniai elementai
komponentés 1 2 3 4 5 6
e 107 0,619 -1,161 0,192 0,200 0,404 -0,854
e, - 10° 0,355 -3,595 0,037 0,023 -0,233 0,132
e 107 —7,688 3,704 0,161 0,415 2,041 1,070
e, - 10°° -0,300 0,316 0,021 —0,052 0,162 -0,380
e.-107° -1,064 -1,879 0,303 —0,266 0,552 -1,361
€ 10°° 0,931 1,452 0,178 0,115 0,826 —0,284
e, - 10°° 1,669 2,473 0,250 0,154 1,141 0,476
e, 107 —4,295 2,316 0,121 0,320 —-1,448 0,709
e, 10°° -1,756 —0,594 0,161 0,056 0,441 0,238

Kaip matyti pateiktoje 3.8 lenteléje, erdvinio baigtinio elemento (tetraedro)
Nr. 3 visos deformacijy tenzoriaus komponenciy reikSmés yra teigiamo zenklo,
o erdvinio baigtinio elemento (tetraedro) Nr. 2 — neigiamo zenklo.

Erdvinés santykinés linijinés deformacijos e, kinta nuo —1,161-10° iki
0,192-10°°, e,y kitimo ribos yra nuo -3,595-10° iki 0,355-10°, o e., kinta nuo
~7,688-10° iki 1,070-10° (3.8 lentel¢). Erdvinés santykinés lyties deformacijos
e,, kinta nuo —0,380-10° iki 0,021-10%, e,. kitimo ribos yra nuo —1,879-10° iki
0,303-10, e,, kinta nuo —1,452-10° iki 0,931-10°°, e,. kinta nuo —2,473-10" iki
1,669-10°, e, kinta nuo —4,295-10° iki 0,709-10°°, e., kitimo ribos yra nuo
~1,756-107 iki 0,238-10° (3.8 lentel¢).

Nustatant erdviniy Zemés plutos deformacijy tenzoriaus komponentes pagal
2 ir 3 variantus, nustatytos tenzoriaus komponenciy reikSmés yra identiskos.
Skaic¢iavimo rezultatai pateikti 3.9 lenteléje.
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3.9 lentelé. Erdviniy Zemés plutos deformacijy tenzoriaus komponentés (2 ir 3 variantai)
Table 3.9. Components of spatial deformations tensor (2" and 3" variants)

Tenzoriaus Baigtiniai elementai
komponentés 1 2 3 4 5 6

e -10° | -5993 | —0,987 0,027 0,317 | 1,528 1,047
e, 10° | -0627 | 0,131 0,062 0,317 | -0,348 | 0,348
e, 107 -1,315 | -2,754 0,308 0,073 | 0,476 | 0,649
e, 107 2,643 0,592 | 0,021 | -0,233 0,963 | 0,571
e -10° | 588 | 0,979 | -0,052 0,331 | —1,668 1,126
e, 107 1,415 0,195 | 0,113 0,225 0,548 0,687
e, 107 1,443 0,245 | —0,079 0,246 0,644 0,772
e, -10° | -1271 | 2,975 0,321 0,075 0,400 | 0,579
e, -10° 5,514 1,583 | —0,206 | -0,059 0,237 0,258

IS 3.9 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty nustatyta, kad erdvinés santykinés
linijinés deformacijos e, kinta nuo ~5,993-10° iki 1,047-10°, eyy kitimo ribos
yra nuo —0,627-10° iki 0,317-10°°, o e,, kinta nuo —2,754-10°° iki 0,308-10°.

Erdvinés santykinés $lyties deformacijos e, kinta nuo —0,571-10° iki
2,643-10°, e,, kitimo ribos yra nuo ~5,882-10° iki 1,126-10°, ey, kinta nuo
~0,113-10° iki 1,415-10, e,, kinta nuo —0,079-10°° iki 1,443-10, e,, kinta nuo
—2,975-10° iki 0,400- 10, e,y kinta nuo —0,206-10°° iki 5,514-10°° (3.9 lentel¢).

Erdvinius Zemés plutos geodinaminius jtempius jvertinsime taip pat pagal
kelis variantus:

e pagal jvertintas erdviniy deformacijy tenzoriaus komponentes, kurios
nustatytos bendrojoje Zemés erdvinéje statiakampéje ekvatoringje
geocentrinéje koordinaciy sistemoje (toliau — 1 variantas);

e pagal 2.2.46 formule transformuojant erdvinius Zemés plutos jtempiy
pokyc¢ius, nustatytus pagal erdviniy deformacijy tenzoriaus komponentes
erdvinéje staciakampéje ekvatorinéje koordinaciy sistemoje (toliau — 2

variantas);

e pagal erdviniy deformacijy tenzoriaus komponentes, nustatytas lokalioje
horizontinéje koordinaciy sistemoje (2.4.3 poskyris) (toliau — 3
variantas).

Taikant (2.3.6)~2.3.15) formules (2.3.1 poskyris) apskaiCiuoti erdviniai
normaliniy bei tangentiniy jtempiy pokyc¢iai. Analogiskai kaip ir erdviniy Zemés
plutos deformacijy atveju, taikant 2.4.46 formule, perskaiciuoti geodinaminiy
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jtempiy poky¢iy reik§més (2 variantas) identiskos geodinaminiy jtempiy pokyciy
reikSméms, nustatytoms lokalioje horizontinéje koordinadiy sistemoje
(3 variantas). Skaiciavimo rezultatai pateikti 3.10 (1 variantas) ir 3.11 (2 ir 3
variantai) lentelése.

3.10 lentelé. Erdviniai geodinaminiy jtempiy poky¢iai (1 variantas)
Table 3.10. Spatial changes of geodynamic stresses (1* variant)

Baigtiniai elementai
1 2 3 4 5 6

o0, ,MPa -0,429 —-0,503 0,036 —-0,008 0,163 —-0,076

xx 2

o,,,MPa —0,338 0,730 0,022 0,013 0,147 —-0,008
0, ,MPa —-1,090 —0,741 0,033 0,050 -0,315 0,104

o, »MPa -0,014 —0,015 0,001 —0,002 —0,008 —0,018
0. ,MPa —-0,050 —0,088 0,014 -0,012 0,026 0,064

xz 2

o, ,MPa —0,064 0,115 0,012 0,007 0,053 0,022

Itempiai

3.11 lentelé. Erdviniai geodinaminiy jtempiy poky¢iai (2 ir 3 variantai)
Table 3.11. Spatial changes of geodynamic stresses (2" and 3™ variants)

Baigtiniai elementai

tempiai I 2 3 4 5 6

o..MPa | —0930 | —0273 | 0021 | 0041 | -0252 | 0,100
c,.MPa | —0429 | —0,193 | 0024 | -0,004 | -0,142 | 0,030
O..MPa | 0493 | 0438 | 0047 | 0018 | 0,154 | 0,038

o, ,MPa 0,123 0,028 —0,001 —0,011 0,045 —0,027
0. ,MPa -0,274 0,046 —0,002 0,015 —0,078 0,053

xz 2

o ., MPa 0,067 0,011 —-0,004 0,012 0,030 0,036

yz?

IS 3.10 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty nustatyta, kad erdviniai
normaliniai geodinaminiai jtempiai 0., kinta nuo —0,503 MPa iki 0,036 MPa, 0,,
kitimo ribos yra nuo —0,730 MPa iki 0,022 MPa, o 0. kinta nuo —1,090 MPa iki
0,050 MPa. Erdviniai tangentiniai geodinaminiai jtempiai 0y, kinta nuo —0,018
MPa iki 0,001 MPa, o,. kitimo ribos yra nuo —0,088 MPa iki 0,014 MPa, o 0,.
kinta nuo —0,064 MPa iki 0,053 MPa.

Erdviniai normaliniai geodinaminiai jtempiai 0, kinta nuo —0,930 MPa iki
0,041 MPa (3.11 lentel¢), o,, kitimo ribos yra nuo —0,429 MPa iki 0,024 MPa, o
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0., kinta nuo —0,493 MPa iki 0,047 MPa. Erdviniai tangentiniai geodinaminiai
jtempiai 0y, kinta nuo —0,027 MPa iki 0,123 MPa, 0,. kitimo ribos yra nuo

—0,274 MPa iki 0,053 MPa, o 0,. kinta nuo —0,004 MPa iki 0,067 MPa.

Apibendrinant Siame poskyryje gautuosius tyrimo rezultatus, nustatyta, kad
erdvinius Zemés plutos deformacijy rodiklius bei geodinaminiy jtempiy
poky¢ius, atsizvelgiant j Zemés formos sferiskuma, galime jvertinti naudojant
tiesioginj erdviniy deformacijy tenzoriaus elementy transformavima i§ globalios
Zemés erdvinés statiakampés ekvatorinés geocentrinés koordinadiy sistemos j
pasirinktg (kiekvieno baigtinio elemento ar vieningoje baigtiniy elementy)
lokaliaja horizontinge koordinaciy sistemg (2.4.4 poskyris), taip iSvengiant
tarpiniy matematiniy veiksmy susijusiy su koordinaciy perskaic¢iavimu.

3.3. Horizontaliujy Zemés plutos deformacijy ir
jitempiy tyrimo rezultatai

Siekiant aprobuoti antrajame skyriuje pateikta horizontaliyjy Zemés plutos
deformacijy rodikliy jvertinimo metodika, nagrinéjamo Baltijos regiono
teritorija aproksimuojama ploksciaisiais trikampiais baigtiniais elementais.
Sudarytas erdviniy baigtiniy (trikampiy) elementy tinklas pateiktas 3.5
paveiksle.

Zemés plutos deformacijy rodikliy nustatymo, atsizvelgiant j Zemés formos
sferoidiskuma, tyrimus i$skaidysime j dvi dalis:

e jvertinsime horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodiklius
kiekvienam trikampiam ploksc¢iajam baigtiniam elementui jo lokalioje
horizontinéje koordinaciy sistemoje (toliau — 1 variantas);

e jvertinsime horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodiklius
vieningoje tiriamojo regiono lokalioje horizontinégje koordinaciy
sistemoje (toliau — 2 variantas).

Horizontaliyjy deformacijy tenzoriaus komponentés 2 variantu nustatytos
pagal punkty koordinaciy pokycius, pateiktus 3.7 lenteléje. Taikant (2.1.31—
2.1.48) formules, jvertinti horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai
Baltijos regione kiekvieno ploks¢iojo baigtinio trikampio elemento svorio
centrui pateikti 3.12 ir 3.13 lentelése (1 variantas).

Nustatyti horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai nagringjamo
Baltijos regiono vieningoje lokalioje horizontinéje koordinaciy sistemoje
pateikti 3.14 ir 3.15 lentelése (2 variantas).



3. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO BALTIJOS REGIONE ...

81

3.12 lentelé. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai (1 variantas)
Table 3.12. Indicators of horizontal strains of the Earth‘s crust (1% variant)

Nr. | e 10% | e, 10° | e, 10° | e,-10° | E-10° | E;10° | w | 4107
Lokaliosios horizontinés koordinadiy sistemos pradzia — GPS punktas LAMA
1 1,891 1,179 —4,027 | —1,324 4,234 -1,164 | 131 | 3,070
2 —1,785 2,710 -1,512 | -3,563 3,852 2,927 | 24| 0,925
11 2,655 0,920 3,114 | 4,876 3,023 0,551 | 113 | 3,574
12 | 2,306 1,618 0,879 | -3,325 1,968 2,656 | —16 | —0,688
Lokaliosios horizontinés koordinadiy sistemos pradzia — GPS punktas RIGA
1 2,022 1,316 —3,743 | —1,368 4,249 -0,911 | 131 | 3,339
2 —1,697 2,850 —1,298 | -3,701 3,955 -2,802 | 23| 1,153
3 —4,770 2,718 3,121 | —3,923 4,114 —6,166 | —22 | —2,052
Lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos pradzia — GPS punktas SASS
7 -2,931 1,617 0,867 | —3,270 1,915 3,228 76 | -1,314
8 —3,220 0,976 —0,964 | —3,371 1,894 —4,139 | 23 | 2,244
9 —1,524 1,122 0,764 | 2,136 1,761 2,164 | —24 | —0,403
10 1,927 3,964 —4,458 | 4,792 7,681 -1,790 | -39 | 5,891
11 3,592 1,285 2,587 | 5,425 4,268 0,610 | 115 | 4,878
12 | 2,263 1,862 0,542 | 3,773 2,419 2,821 | -19 | -0,401
Lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos pradzia — GPS punktas VISO
1 2,319 1,415 —4,338 | —1,512 4,827 —-1,092 | 131 | 3,735
2 —1,481 3,087 -1,899 | 4,118 4,581 2,975 | 26 | 1,606
3 —4,531 2,951 -3,461 | —4,385 4,631 —6,211 | 23 |-1,580
3.13 lentelé. Santykinés deformacijos koordinac¢iy asiy kryptimis (1 variantas)
Table 3.13. Relative strains by directions of coordinate axes (1* variant)
Nr. | E-10° | E-10° | E10° o'
Lokalios horizontinés L 0,904 3,850 2,919 0,003
koordinaciy sistemos pradzia 2 —4,569 6,018 7,556 0,002
_ GPS punktas LAMA 11 1,607 2,216 2,737 0,008
12 —4,182 3,063 5,184 0,004
Lokalios horizontinés 1 0,706 5,111 5,160 —0,002
koordinaciy sistemos pradzia 2 —4,569 -6,018 7,556 0,002
— GPS punktas RIGA 3 1,607 2,216 2,737 0,008
7 —4,547 —2,403 5,143 0,004
Lokalios horizontinés 8 4,196 4,335 6,033 0,002
koordinaciy sistemos pradzia s 2,646 2,900 3,926 0,001
_ GPS punktas SASS 10 —2,037 -9,250 9,471 0,000
11 2,307 —2,838 3,658 0,008
12 —4,126 -3,231 5,240 0,004
Lokalios horizontinés 4 8,410 -3,540 9,125 0,012
koordinadiy sistemos pradzia 5 6,523 -5,020 8,231 0,010
— GPS punktas VIS0 6 8,410 -3,540 9,125 0,012
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Nustatyti horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai nagringjamo
Baltijos regiono vieningoje lokalioje horizontinéje koordinaciy sistemoje
pateikti 3.14 ir 3.15 lentelése (2 variantas).

3.14 lentelé. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai (2 variantas)
Table 3.14. Indicators of horizontal deformations of the Earth‘s crust (2" variant)

Nr. | e, 70° | e, 10° | e, 10° | e,-10° | E;-10° | E;-10° | w* | 4107
1 2319 | 1415 | 4338 | —1,512 | 4,827 | -1,092 | 131 | 3,735
2 | 1481 | 3,087 | —1,899 | 4,118 | 4,581 | 2,975 |26 | 1,606
3 | 4531 | 2951 | 3461 | —4385 | 4,631 | 6211 |23 [ —1,580
4 116967 | 4,658 | -10,417 | 9,659 [ 22,587 | —0,962 | 119 | 21,624
5 9,110 [ 0,700 3,956 | 7,496 | 9,468 | 0343 [ 101 | 9811
6 7,684 | 1,161 2,119 | 7,139 | 8,538 | 0307 | 71 | 8844
7 | 2714 | 1,622 0,923 | 3,121 1,885 | 2,977 | 77 | 1,092
8 | 2,860 | 0,770 | —1,178 | 3,181 1,791 | —3,881 | 25 | —2,090
9 | -1369 | 1,012 | —0,864 | —2,030 1,696 | —2,052 | 25 | —0,357
10| 1,770 | 4,013 | 4,161 | 4,888 | 7,553 | 1,770 | 38 | 5,784
11 | 2,823 1216 3,079 | 5,295 | 3,380 | 0651 [ 117 [ 4,040
12 | 225 | 1,926 0,710 | 3,773 | 2,427 | 2,757 | -18 | -0,331

3.15 lentelé. Santykinés deformacijos koordinac¢iy asiy kryptimis (2 variantas)
Table 3.15. Relative strains by directions of coordinate axes (2™ variant)

Nr. | E-10° | E10° | E10° | o |Nr. | E-10° | E-10° | E-10° | o
0,904 | —5.850 | 5,919 [-0,003 | 7 | 4,336 | 2,198 | 4,862 | 0,004
4569 | —6,018 | 7,556 | 0,002 | 8 |-3,630 | 4,359 | 5,672 | 0,002
—7,482 | —7.846 110,842 | 0,001 | 9 |-2,381 | 2,894 | 3,748 | 0,001
12,309 | —20,076 | 23,549 | —0,001 | 10 [ —2.243 [—9.049 | 9,323 | 0,001
8410 | —3,540 | 9,125 | 0,012 ] 11 | 1,607 |-2,216 | 2,737 | 0,009
6,523 | —5,020 | 8,231 | 0,010 | 12 | 4,182 | 3,063 | 5,184 | 0,005

AN || |—

Remiantis gautais rezultatais (2 variantas) nustatyta, kad Baltijos regione
Zemés plutos santykinés linijinés ey, deformacijos kinta nuo —4,531-10% iki
16,967-10%, e,, kinta nuo 0,700-10° iki 4,658-10®, santykinés lyties e,,
deformacijos kinta nuo —4,338- 107 iki 3,956-107%, e, kinta nuo —1,512- 10 iki —
9,659-10°®. Didziausiojo santykinio pailgéjimo £ kryptimi vyrauja teigiamos
reik§més ir kitimo ribos yra nuo 1,696-10° iki 22,587-10®. Maziausiojo
santykinio pailgéjimo £ kryptimi vyrauja neigiamos reik§més (iSskyrus
trikampiuose Nr. 5, Nr. 6 ir Nr. 11) ir kinta nuo —6,211-10% iki 0,651-107.
Dilatacijos reik§meés kinta nuo —2,090-10% iki 21,624-10®. Deformacijy
reik§més pagal abscisiy asj 5 trikampiuose yra teigiamos, 7 trikampiuose —
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neigiamos, o reik§miy kitimo ribos yra nuo —7,482-10° iki 12,309-10°.
Deformacijy reikSmés pagal ordinaciy asj visuose trikampiuose yra neigiamos ir
kinta nuo —20,076-10" iki 2,198-10° (3.15 lentelé).

Atlikti tyrimai parodé (3.12-3.15 lentelés), kad beveik visy horizontaliyjy
Zemés plutos deformacijy charakteristiky didziausios reik§més yra trikampyje
Nr. 4. Minéto trikampio virSinés sutampa su EUREF GPS tinklo punktais
MARG6, METS ir VISO. Todél atsizvelgiant j 3.2-3.4 paveiksluose pateiktus
punkty koordinaciy pokyc¢iy grafikus, tikétina, kad trikampyje Nr. 4 tokias
anomalines Zemés plutos deformacijy skaitines reik$mes galéjo jtakoti GPS
tinklo punkty METS ir MARG6 koordinaciy poky¢iai 2011 m.

Didziausi horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy skaitiniy
reikSmiy skirtumai (1 variantas) nustatyti trikampiuose Nr. 1 ir Nr. 11, t. y. tuose
trikampiuose, kurie yra labiau nutole nuo punkto VIS0, o rodikliy, nustatyty
kiekvieno baigtinio elementy svorio centrui, esanciy arciau horizontinés
topocentrinés koordinaciy sistemos pradzios tasko (punkto VISO) skirtumai yra
mazesni. [vertinant apibendrintgsias horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy
charakteristikos Baltijos regione (2.1.28-2.1.30), nustatyta, kad visos blokinés
strukttros santykinés linijinés deformacijos rodikliai e,, yra 1,944'10'8, e, yra
1,977-10®, o santykiné 3lyties deformacijos rodiklis ey, yra—5,851- 10°%.

Nustatytos apibendrintosios svarbiausiosios deformacijy rodikliy reik§més:
didziausiojo santykinio pailgéjimo yra 7.812:10® maziausiojo santykinio
pailgéjimo yra —3,891-10%, dilatacijos — 3,921-10®. Viso struktiirinio bloko
posikis yra —44°.

Atsizvelgiant j tai, Zemés plutos deformacijy ir jtempiy Baltijos regione
tyrimy arealg iSplésime, prijungiant naujus EUREF GPS tinklo punktus (toliau —
3 variantas). Sudaryti nauja baigtiniy elementy schema pateikta 3.6 paveiksle.
Gautieji tyrimy rezultatai pateikti 3.16 ir 3.17 lentelése.

SKEOQ

3.6 pav. Baigtiniy elementy (trikampiy) tinklo schema (2)
Fig. 3.6. The scheme of finite element’s (triangle’s) network (2)
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3.19 lentelé. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai (3 variantas)
Table 3.19. Indicators of horizontal deformations of the Earth‘s crust (3" variant)

Nr. | e, 10" | e, 10° | ey 10° | e -10° | E -10° | E,-10° | w° | 4107
13 | 0,301 3,439 | —1,582 1,048 1,675 | 0,327 | 124 | 1,348
14 [ 1,029 | —1,480 [ 2,329 | 6,091 6,727 | 0393 | 71| 7,120
15 | 4818 | 2,726 | -1,433 6,282 6,658 | —5,195 | —10 | 1,464
16 | 2,605 | —6,285 | 0,465 | 4,724 6,041 | 3923 | 69| 2,119
17 | 3,408 | —4284 | —1,982 | 4219 6973 | 6539 | 49| 7,627
18 | 5963 | —0,143 | 2,718 7,103 | 15,060 | —1,993 | 47 13,100

3.20 lentelé. Santykinés deformacijos koordinac¢iy asiy kryptimis (3 variantas)
Table 3.20. Relative strains by directions of coordinate axes (3" variant)

Nr. | E-10° | E10° | E10° | o' [N | Ec10° | Eq10° | E10° | o
13 | 0,747 1,857 ] 2,002 | 0,005 16 [ =733 | —6,750 | 9,964 | —0,006
14 | —5,061 | -3,809 | 6,334 | 0,001 [ 17 [ -0,812 [ —6,267 | 6,319 | 0,002
15 [ —11,100 [ 4,159 | 11,870 | 0,001 | 18 [ —1,141 | 17,010 | 17,050 | 0,012

Nustatyta (3.19 lentel¢), kad Zemés plutos santykinés linijinés
ey, deformacijos kinta nuo —4,818-10° iki 0,301-10%, e,, kinta nuo —6,285-10"
iki 3,439-107, santykinés Slyties e,, deformacijos kinta nuo -2,718-10° iki
—0,465-10%, e, kinta nuo 1,048-10° iki 7,103-10®. Didziausias santykinis
pailgéjimas kinta nuo 1,675-10° iki 15,060-10®. Maziausiojo santykinio
pailgéjimo kryptimi reik¥més kinta nuo —5,195-10° iki 6,539-10®. Dilatacijos
reikdmés kinta nuo 1,348-10° iki 13,100-10. Pagal pateiktus 3.20 lenteléje
duomenis matyti, kad deformacijy reik§més pagal abscisiy asj yra neigiamos, o
reik§miy kitimo ribos yra nuo —11,100-10% iki —0,747-10®. Deformacijy
reik§més pagal ordinaciy asj taip pat yra neigiamos (iSskyrus trikampyje Nr. 13)
ir kinta nuo —17,010-10°® iki 1,857-10°,

Nustatyty geodinaminiy jtempiy pokyciai pagal anksCiau minétus abu
tyrimy variantus pateikti 3.21-3.23 lentelése.

3.21 lentelé. Geodinaminiy jtempiy poky¢iai (3 variantas)
Table 3.21. Changes of geodinamic stresses (3" variant)

Trikampio Normaliniai ir tangentiniai itempiai Svarbiausieji itempiai
Nr. o, MPa o,,, MPa Oy, MPa o7, MPa 0,, MPa
13 0,0231 0,0082 —0,0004 0,0230 0,0082
14 0,0005 —0,0009 —0,0007 0,0008 —0,0012
15 —0,0041 —0,0029 —0,0004 —0,0028 —0,0042
16 —0,0031 —0,0052 —0,0130 0,0089 —0,0170
17 0,0017 —0,0026 —0,0006 0,0018 —0,0026
18 0,0044 0,0010 —0,0008 0,0046 0,0008
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3.22 lentelé. Geodinaminiy jtempiy poky¢iai (1 variantas)
Table 3.22. Changes of geodinamic stresses (1% variant)

Nr. | O, MPa | Oy, MPa | Oy, MPa | o1, MPa 0>, MPa

Lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos pradzia — GPS punktas LAMA

1 0,0016 0,0012 —0,0011 0,0026 0,0003

2 —0,0008 0,0017 —0,0004 0,0018 —0,0009

11 0,0022 0,0012 0,0009 0,0027 0,0007

12 —0,0014 0,0008 0,0003 0,0008 —0,0014
Lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos pradzia — GPS punktas RIGA

1 0,0018 0,0014 —0,0010 0,0026 0,0005

2 —0,0007 0,0018 —0,0004 0,0019 —0,0008

3 —0,0031 0,0011 —0,0009 0,0013 —0,0032
Lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos pradzia — GPS punktas SASS

7 —0,0019 0,0007 0,0002 0,0007 —0,0019

8 —0,0022 0,0001 —0,0003 0,0002 —0,0023

9 —0,0009 0,0006 —0,0002 0,0006 —0,0010

10 0,0022 0,0033 —0,0012 0,0041 0,0014

11 0,0029 0,0016 0,0007 0,0032 0,0013

12 —0,0013 0,0010 0,0002 0,0010 —0,0014
Lokaliosios horizontinés koordinaciy sistemos pradzia — GPS punktas VISO

4 0,0135 0,0066 —0,0029 0,0146 0,0056

5 0,0069 0,0022 0,0011 0,0072 0,0020

6 0,0060 0,0023 —0,0006 0,0061 0,0022

3.23 lentelé. Geodinaminiy jtempiy poky¢iai (2 variantas)
Table 3.23. Changes of geodinamic stresses (2™ variant)

Trikampio Normaliniai ir tangentiniai jtempiai Svarbiausieji itempiai
Nr. o, MPa o,,, MPa Oy, MPa o7, MPa 0,, MPa
1 0,0176 0,0054 —0,0012 0,0177 0,0053
2 —0,0005 0,0020 —0,0005 0,0021 —0,0006
3 —0,0028 0,0014 —0,0010 0,0016 —0,0031
4 0,0135 0,0066 —0,0029 0,0146 0,0056
5 0,0069 0,0022 0,0011 0,0072 0,0020
6 0,0060 0,0023 —0,0006 0,0061 0,0022
7 —0,0017 0,0007 0,0003 0,0007 —0,0018
8 —0,0020 0,0000 —0,0003 0,0001 —0,0020
9 —0,0008 0,0005 —0,0002 0,0005 —0,0009
10 0,0021 0,0032 —0,0012 0,0040 0,0014
11 0,0023 0,0014 0,0009 0,0029 0,0009
12 —0,0013 0,0010 0,0002 0,0010 —0,0013
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IS pateikty tyrimo rezultaty (3.22 lentelé) matyti, kad priklausomai nuo
pasirinktos horizontinés koordinaciy sistemos pradzios Baltijos regione,
geodinaminiy jtempiy pokyciy (1 variantas) jveréiai gali skirtis iki 10 % rodiklio
reikSmés. Geodinaminiy jtempiy pokyciai (2 ir 3 variantai) Baltijos regione
kinta: o, nuo —0,0041 MPa iki 0,0231 MPa, o, nuo —0,0052 MPa iki 0,0082
MPa, o o, nuo —0,0130 MPa iki 0,001 MPa (3.22 ir 3.23 lentelés).
Didziausiojo ir maziausiojo geodinaminiy jtempiy kitimo ribos yra: o, nuo
—0,0028 MPa iki 0,0230 MPa, o; nuo —0,0170 MPa iki 0,0082 MPa.

3.4. Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo ir
patikimumo jvertinimas

Taikant horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy tikslumo jvertinimo
metodika (2.2.2 poskyris), nustatytos horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy
rodikliy vidutinés kvadratinés paklaidos pateiktos 3.21 lenteléje.

3.21 lentelé. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy vidutinés kvadratinés paklaidos
Table 3.21. Mean square errors of horizontal Earths crust strain‘s

Nr. Lt m,, * m, * m, * my, * my * m, *
1 1,609 0,690 0,992 1,572 1,338 1,211 1,751
2 1,176 1,094 1,237 0,697 1,070 1,121 1,607
3 1,822 0,661 1,053 1,503 0,913 1,680 1,938
4 1,729 0,478 1,142 0,809 1,449 0,812 1,794
5 1,328 0,578 1,220 0,679 1,304 0,620 1,448
6 1,407 0,615 0,605 0,822 1,300 0,650 1,535
7 1,347 0,520 0,652 1,159 0,581 1,310 1,444
8 1,285 0,783 1,179 1,161 0,932 1,239 1,505
9 0,902 0,890 1,416 0,586 0,952 0,959 1,267

10 1,385 0,299 0,478 0,849 0,731 0,987 1,417
11 1,262 0,543 0,921 0,774 1,119 0,700 1,374
12 1,100 0,604 1,005 0,625 0,657 1,055 1,255
13 0,283 0,133 1,308 0,285 1,105 0,772 1,355
14 0,168 0,508 0,625 0,134 0,496 0,250 0,535
15 1,695 0,921 1,011 1,318 0,940 1,667 1,929
16 1,975 0,610 0,729 1,887 0,904 1,848 2,067
17 0,303 0,633 0,702 0,296 0,537 0,498 0,702
18 0,448 1,283 1,328 0,416 0,997 0,947 0,136

* Tikrosios reik§més lygios m -107".
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_ Pagal tyrimo rezultatus (3.14 ir 3.24 lentelés) nustatyti horizontaliyjy
Zemés plutos deformacijy rodikliy reikSmiy ir jy vidutiniy kvadratiniy paklaidy
santykiai pateikti 3.25 lenteléje.

3.25 lentelé. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy ir jy vidutiniy
kvadratiniy paklaidy santykis

Table 3.25. The ratio of indications of horizontal Earth‘s crust strains and their mean
square errors

N e, e, ‘exy‘ e, H @ H
m, m, m, m, nmy, m, A
1 1,44 2,05 4,37 0,96 3,61 0,90 2,13
2 1,26 2,82 1,54 5,91 428 2,65 1,00
3 2,49 4,46 3,29 2,92 5,07 3,70 0,82
4 9,81 9,74 9,12 11,94 15,59 1,18 12,05
5 6,86 1,21 3,24 11,04 7,26 0,55 6,78
6 5,46 1,89 3,50 8,68 6,57 0,47 5,76
7 2,01 3,12 1,42 2,69 3,24 2,27 0,76
8 223 0,98 1,00 2,74 1,92 3,13 1,39
9 1,52 1,14 0,61 3,46 1,78 2,14 0,28
10 1,28 13,42 8,71 5,76 10,33 1,79 4,08
11 2,24 2,24 3,34 6,84 3,03 0,93 2,94
12 2,05 3,19 0,71 6,04 3,69 2,61 0,26
13 1,06 25,86 1,21 0,27 1,52 0,42 0,99
14 6,13 291 3,73 0,02 13,56 1,57 13,31
15 2,84 2,96 1,42 0,21 7,08 3,12 0,76
16 1,32 10,30 0,64 0,40 6,68 2,12 1,03
17 11,25 6,77 2,82 0,07 12,99 13,13 10,86
18 13,31 0,11 2,05 0,06 15,11 2,10 9,63

1§ nustatyty horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy reik$miy ir jy
vidutiniy kvadratiniy paklaidy santykiy matyti, kad horizontaliyjy Zemés plutos
deformacijy rodikliai virSija vidutinés kvadratinés paklaidos reikSmes (3.25
lentelé): santykiniy linijiniy deformacijy rodikliy reik§més e,, — apie 3 kartus,
e,y — apie 4 kartus, santykiniy Slyties deformacijy rodikliy reikSmés e,, — apie 3
kartus, e, — apie 6 kartus, didZiausiojo santykinio pailgejimo rodikliy reikSmeés
apie 6 kartus, maziausiojo santykinio pailgéjimo apie 2 kartus, dilatacijos apie
3 kartus.

Nustatytos erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliy vidutinés
kvadratinés paklaidos pateiktos 3.26 lenteléje, o erdviniy Zemés plutos
deformacijy rodikliy (3.8 lentelé) ir jy vidutiniy paklaidy (3.26 lentelé¢) santykis
pateiktas 3.27 lenteléje.
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3.26 lentelé. Erdviniy Zemés plutos deformacijy vidutinés kvadratinés paklaidos
Table 3.26. Mean square errors of horizontal Earth‘s crust strain‘s

Tenzoriaus Baigtiniai elementai
komponentés 1 2 3 4 5 6
m, -107° 0,575 0,486 0,110 0,399 0,453 0,581
m, -107° 0,105 0,122 0,031 0,131 0,105 0,121
L 107 1,122 1,785 0,422 1,903 0,961 1,265
m, -10° 0,224 0,191 0,043 0,153 0,173 0,225
m, 107 1,028 0,866 0,196 0,713 0,803 1,037
. 107 0,273 0,318 0,079 0,346 0,275 0,311
.. 107 0,486 0,570 0,141 0,612 0,486 0,554
. 107 0,627 0,993 0,235 1,083 0,542 0,707
m, -10° 0,244 0,378 0,090 0,406 0,208 0,275

3.27 lentelé. Erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliy ir jy vidutiniy kvadratiniy
paklaidy santykis

Table 3.27. The ratio of indications of spatial Earth‘s crust strains and their mean square
errors

Tenzoriaus Baigtiniai elementai
komponentés 1 2 3 4 5 6
le..|/m._ 1,04 2,03 0,25 0,79 3,37 1,80
e,|/m., 5,97 1,07 2,00 2,42 3,31 2,88
e|/m,_ 1,17 1,54 0,73 0,04 0,50 0,51
e,|/m., 1,18 3,10 0,49 1,52 5,57 2,54
e|/m,. 5,72 1,13 0,27 0,46 2,08 1,09
e,|/m.. 5,18 0,61 1,43 0,65 1,99 2,21
e.|/m.. 2,97 0,43 0,56 0,40 1,33 1,39
e.|/m, 2,03 3,00 1,37 0,07 0,74 0,82
le,|/m,. 2,26 4,19 2,29 0,15 1,14 0,94

Pagal erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliy reik$miy ir jy vidutiniy
kvadratiniy paklaidy santykius (3.27 lentelé) nustatyta, jog erdviniy Zemés
plutos deformacijy rodikliy reikSmés taip pat virSija vidutinés kvadratinés
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paklaidos reikSmes vidutiniskai: e,, — apie 2 kartus, e,, — apie 3 kartus, e.. — apie
1 karta, e,, — apie 23 kartus, e,. — apie 2 kartus, e,, — apie 2 Kartus, e,., e,., e, —
apie 23 karto.

Atsizvelgiant | gautuosius tyrimo rezultatus, galima teigti, kad nustatytos
horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy reikimés yra patikimos ir
atspindi tikrasias teritorijos dabartines geodinaminio aktyvumo charakteristikas.

3.5. Zemés plutos judesiy tyrimo Lietuvos teritorijoje
rezultatai

Iki $iol detaliis horizontaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimai Lietuvos teritorijoje
(Zakarevicius 2003; Stanionis 2005) buvo atlikti pagal nevienodo tikslumo geo-
deziniy tinkly matavimy duomenis, t. y. iki 1940 mety sudaryto trianguliacijos
tinklo bei 1992—-1994 metais sudaryty nulinés bei pirmosios klasés GPS tinkly
matavimy duomenis (Zakarevi¢ius 1996b. 2000b). Pakartotinai pirmosios klasés
GPS tinklo punktai (45 punktai) buvo matuoti 2007 m., todél atsirado galimybé
7ymiai tiksliau ir patikimiau jvertinti Zemeés plutos deformacijy skaitmeniniy
rodikliy reikSmes Lietuvos teritorijoje, panaudojant kartotinius GPS matavimy
duomenis.

Atstumai tarp valstybinio Lietuvos pirmosios klasés GPS punkty yra apie
50 km, todél Lietuvos teritorijoje Zemés plutos deformacijas ir jtempius galima
iStirti Zymiai detaliau nei Baltijos regione. Pazymétina, kad Siame darbe
nagrinéjamo Baltijos regiono tyrimy areale, didelé dalis Lietuvos teritorijos
patenka j pirmajj plokscigjj trikampj elementa, o visa vakariné Lietuvos dalis
patenka j antrajj (3.5 pav.).

Siekiant isiaidkinti, ar Zemés plutos rodikliy désningumai Lietuvos
teritorijoje atitinka bendruosius horizontaliyjy Zemés plutos judesiy bruozus
didesnéje teritorijoje, $iame poskyryje pateikti Zemés plutos deformacijy ir
jitempiy rodikliy ir jy skaidos Lietuvoje tyrimy rezultatai.

Horizontaliyjy Zemés plutos judesiy tyrimams naudojami skirtingais
laikotarpiais atlikty matavimy GPS tinklo punkty plokStuminés koordinatés,
nustatytos skersinés cilindrinés Merkatoriaus projekcijos staciakampéje LKS 94
koordinaCiy sistemoje. Norint patikrinti anksCiau nustatyty rezultaty
patikimuma, sudaryta kitokia, nei (Zakarevicius 2003; Stanionis 2005) darbuose,
kartotiniy matavimy baigtiniy elementy tinklo schema (Zakarevi¢ius et al.
2011). Pagal 2.1.2 poskyryje pateikta metodika, jvertinti svarbiausiyjy
horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliai Lietuvos teritorijoje (D
priedas, D.1 lentelé).
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Nustatyta, kad dilatacijos kitimo ribos yra nuo —16,00-10" iki 9,33-107". 1§
69 trikampiy net 47 trikampiuose dilatacijos reikSmés yra neigiamos. Vidutiné
neigiama dilatacijos reik§mé yra 3,70-107, o vidutiné teigiama dilatacijos
reikimé — 1,88:107 (D.1 lentelé). Svarbiausiyjy deformacijy didZiausiojo
santykinio pailgéjimo kryptimi vyrauja teigiamos deformacijos, t. y. i§ 69
trikampiy 51 trikampiy deformacijos yra teigiamos, o 17 trikampiy — neigiamos.
Didziausios teigiamos deformacijos yra trikampyje Nr. 31 (5,73-107),
trikampyje Nr. 5 (6,05-107), trikampyje 52 (6,98-10") bei trikampyje Nr. 4
(7,91-107). Didziausios neigiamos deformacijos yra trikampyje Nr. 21
(-2,48:1077), trikampyje Nr. 16 (=2,53-107), trikampyje 52 (-2,91-107) ir
trikampyje Nr. 45 (-2,95-107) (D.1 lentel¢).

Maziausiojo santykinio pailgéjimo kryptimi, kuri statmena didZiausiojo
pailgéjimo krypciai, vyrauja neigiamos deformacijos. IS 69 trikampiy net 67
trikampiy deformacijos yra neigiamos ir tik 2 trikampiy — teigiamos.
Maziausiojo santykinio pailgéjimo kryptimi neigiamos deformacijos kinta nuo
-8,74-107" (trikampis Nr. 17) iki —1,18-107 (trikampis Nr. 17). Teigiamos
maziausiojo santykinio pailgéjimo deformacijos yra trikampyje Nr. 6 (2,89-107)
ir trikampyje Nr. 4 (7.91-107) (D.1 lentelé). Deformacijos pagal abscisiy asj
kinta nuo —10,10-10" iki 10,20-10"". Deformacijos pagal ordinaciy asj kinta nuo
—10,70-107 iki 10,00- 10”7 (D.1 lentelé).

Normalinio jtempio Gy poky¢io neigiamos reik§més kinta nuo —0,757 MPa
iki —0,008 MPa, teigiamos — nuo 0,016 MPa iki 0,787 MPa. Trikampiuose
Nr. 28 ir Nr. 29 o, kitimas nenustatytas. Normalinio jtempio oy, pokycio
neigiamos reik§més kinta nuo —0,511 MPa iki —0,009 MPa, teigiamos — nuo
0,021 MPa iki 0,549 MPa. Tangentinio jtempio Gy, poky¢io neigiamos reikSmés
kinta nuo —1,066 MPa iki —0,002 MPa, teigiamos — nuo 0,008 MPa iki 0,985
MPa (D priedas, D.2 lentel¢). Maksimalaus ir minimalaus santykiniy jtempiy
poky¢iy kitimo ribos nustatytos pagal 3.13 lentelé¢je pateiktus rezultatus.
Maksimalaus santykinio jtempio neigiamos reikSmés kinta nuo —1,404 MPa iki
—0,013 MPa, teigiamos reikSmés yra tik dviejuose trikampiuose, t. y. trikampyje
Nr. 1 (0,149 MPa) ir trikampyje Nr. 4 (0,131 MPa). Minimalaus santykinio
jtempio pokycio neigiamos reiksmés kinta nuo —0,290 MPa iki —0,010 MPa,
teigiamos — nuo 0,004 MPa iki 1,225 MPa (D priedas, D.3 lentelé).

3.4. Treciojo skyriaus iSvados
1. Nustatyta, kad tyrimams taikyty nuolat veikian¢iy FUREF GPS stociy

erdviniy staciakampiy ekvatoriniy geocentriniy koordinac¢iy pokyciy
vidutiniai metiniai greiciai stotyse yra: X koordinatés 17—18 mm/per
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metus, Y koordinatés 14—15 mm/per metus, Z koordinatés 9—10 mm/per
metus.

Koordinaciy poky¢iy nustatymo vidutinés kvadratinés paklaidos yra: X
koordinaciy apie 2-3 mm, Y koordinaCiy nevirSija 2 mm, o Z
koordinaciy yra 3—4 mm.

EUREF GPS sto¢iy erdviniy staciakampiy ekvatoriniy geocentriniy
koordinaciy pokyc¢iai 2004—2012 m. laikotarpyje yra tiesinio pobiidzio.

Erdviniy santykiniy linijiniy deformacijy e, reikSmiy kitimo ribos yra
nuo —5,993-10 iki 1,047-10°, ey, kitimo ribos yra nuo —0,627-10° iki
0,317-10°, o e, kinta nuo -2,754-10° iki 0,308-10°. Erdvinés
santykinés Slyties deformacijos e, kinta nuo —0,571- 107 iki 2,643-10°,
ey, kitimo ribos yra nuo —5,882- 10° iki 1,126-10°, eyx kitimo ribos yra
nuo —0,113-10° iki 1,415-10°°, e, kinta nuo —0,079-10°° iki 1,443-107,
e, kinta nuo —2,975-10° iki 0,400-10°, e,, kinta nuo —0,206-10° iki
5,514-10°.

Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy didZiausiojo santykinio
pailgéjimo reikimeés baigtiniuose elementuose yra nuo 1,675-10% iki
22,587-10®, maziausiojo santykinio pailgéjimo yra nuo —6,211-10" iki
6,539-10°®, dilatacijos yra nuo —2,090-10™ iki 21,624-10°.

Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy reikmés virsija
vidutinés kvadratinés paklaidos reikSmes: santykiniy linijiniy
deformacijy rodikliy reikSmés e, — apie 3 kartus, e,, — apie 4 kartus,
santykiniy Slyties deformacijy rodikliy reikSmes ey, — apie 3 kartus,
eyx — apie 6 kartus, didZiausiojo santykinio pailgéjimo rodikliy reikSmeés
E, — apie 6 kartus, maziausiojo santykinio pailgéjimo F, — apie 2 kartus,
dilatacijos 4 — apie 3 kartus.

Erdviniy Zemés plutos deformacijy rodikliy reikimés virsija vidutinés
kvadratinés paklaidos reikSmes: santykiniy linijiniy deformacijy
rodikliy reikSmés: e, — apie 2 kartus, ey, — apie 3 kartus, e,, — apie 1
karta, e, — apie 2-3 kartus, ey, — apie 2 kartus, ey, — apie 2 kartus, ey,
ey, e, —apie 2-3 Karto.

Atsizvelgiant j horizontaliyjy ir erdviniy Zemés plutos deformacijy
rodikliy ir jy vidutiniy kvadratiniy paklaidy santykius, galima teigti, kad
nustatyti Zemés plutos deformacijy rodikliai yra patikimi ir atspindi
tikrasias teritorijos dabartines geodinaminio aktyvumo charakteristikas.

Erdviniai normaliniai geodinaminiai jtempiai o, kinta nuo —0,930 MPa
iki 0,041 MPa, gy, kitimo ribos yra nuo —0,429 MPa iki 0,024 MPa, o
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o,, kinta nuo —0,493 MPa iki 0,047 MPa. Erdviniai tangentiniai
geodinaminiai jtempiai o, kinta nuo —0,027 MPa iki 0,123 MPa, o,
kitimo ribos yra nuo —0,274 MPa iki 0,053 MPa, o g, kinta nuo —0,004
MPa iki 0,067 MPa.

Horizontaliyjy geodinaminiy jtempiy pokyc¢iai Baltijos regione kinta:
0x nuo —0,0041 MPa iki 0,0231 MPa, o;, nuo —0,0052 MPa iki 0,0082
MPa, o gy nuo —0,0130 MPa iki 0,0011 MPa. Didziausiojo ir
maziausiojo geodinaminiy jtempiy pokycCiy kitimo ribos yra: o; nuo
—0,0028 MPa iki 0,0230 MPa, o, nuo —0,0170 MPa iki 0,0082 MPa.

Apibendrintyjy svarbiausiyjy horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy
rodikliy reikSmés yra: didZiausiojo bei maziausiojo santykiniy
pailgéjimy yra 7,812:10®, maziausiojo santykinio pailgéjimo yra
—3,891-10°®, dilatacijos yra 3,921-10°. Viso struktiirinio bloko posiikis
yra —44°.

Nustatyta, kad erdviniy Zemés plutos deformacijy bei jtempiy tenzoriy
elementy, nustatyty transformavus tenzoriy elementus i$ erdvinés
staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinaciy sistemos j pasirinkta
lokaliaja horizonting koordinaciy sistema bei deformacijy ir jtempiy
tenzoriy elementy, nustatyty lokalioje horizontingje koordinaciy
sistemoje, reikSmés gaunamos vienodos.

Taikant tiesioginj Zemés plutos deformacijy ir jtempiy tenzoriy
elementy transformavimg i§ erdvinés staciakampés ekvatorinés
geocentrinés koordinaciy sistemos | pasirinktg lokaligja horizontine
koordinaciy sistema, iSvengiama tarpiniy matematiniy veiksmuy,
susijusiy su koordinaciy perskaic¢iavimu.

Nustatyta, kad Baltijos regione, priklausomai nuo pasirinktos
horizontinés koordina&iy sistemos pradzios, Zemés plutos deformacijy
jverciai gali skirtis iki 10 % rodiklio reikSmés, taciau tai nevirSyty
rodikliy nustatymo vidutiniy kvadratiniy paklaidy.

Norint sumazinti  horizontinés koordinaéiy sistemos pradzios
pasirinkimo  jtaka  Zemés  plutos  deformacijy  rodikliams,
rekomenduotina, kad horizontinés koordinaiy sistemos pradzia biity
sutapatinama su trikampio baigtinio elemento viena i§ virSiiniy arba su
vidutinémis vir$tiniy koordinatémis.

Zemés plutos deformacijy ir jtempiy rodikliy skaida Lietuvos
teritorijoje atitinka bendruosius Zemés plutos judesiy bruozus Baltijos
regione.



Zemeés plutos deformacijy ir jtempiy
tyrimo rezultaty analizé

Siame skyriuje apibendrinami tre¢iajame skyriuje gautieji Zemés plutos
deformacijy ir jtempiy tyrimo Baltijos regione rezultatai. Pagal tyrimo metu
gautas Zemés plutos deformacijy ir jtempiy rodikliy reikimeés sudaryti $iy
rodikliy skaidos Zemélapiai, jvertinti $iy rodikliy kaitos désningumy ypatumai.
Gautieji tyrimy rezultatai palyginti su kity tyréjy duomenimis.

Skyriaus tematika atlikti tyrimai paskelbti autoriaus straipsniuose bei
konferencijy medziagoje (Levinskaité 2009, 2010, 2012; Zakarevicius et al.
2009, 2010, 2011, 2012).

4.1. Zemeés plutos deformacijy ir jtempiy skaidos
ypatumai Baltijos regione

Naudojantis ArcGIS 10 programinés jrangos Spatial analyst programa,

sudaryti didziausiojo ir maZziausiojo santykiniy pailgéjimy sklaidos Baltijos
regione Zemeélapiai.
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Pagal 3.14 ir 3.16 lentelése pateiktus tyrimo rezultatus didziausiojo ir
maziausiojo santykinio pailgéjimo skaida nagrinéjamoje Baltijos regiono
teritorijoje pavaizduota atitinkamai 4.1 ir 4.2 paveiksluose.
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4.1 pav. Didziausiojo santykinio pailgéjimo sklaida
Fig. 4.1. The dispersion of the maximum related elongation

Kaip matyti pateiktame 4.1 paveiksle, didZiausiojo santykinio pailgéjimo
itin intensyvi reikSmiy kaita yra Siaurinéje nagrinéjamos Baltijos regiono
teritorijos  dalyje. Maksimali horizontaliyjy Zemés plutos didZiausiojo
pailgéjimo rodikliy reikimé (22:10) yra ties 59° Siaurés platumos ir 20° ryty
ilgumos. Nagrinéjamoje teritorijoje einant nuo didziausiojo santykinio
pailgéjimo reikSmés Siaurés vakarine, pietine ir pietrytine kryptimis rodikliy
reikSmiy kaita létesné.
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4.2 pav. Maziausiojo santykinio pailgéjimo sklaida
Fig. 4.2. The dispersion of the minimum related elongation

Maziausiojo santykinio pailgéjimo reikSmiy sklaida atvaizduota (4.2 pav.).
Itin intensyvi reikSmiy kaita yra 60°-64° Siaurés platumos ir 20°-25° ryty
ilgumos ribose. Kitose nagrinéjamos teritorijos dalyse reikSmiy intensyvumas
Zymiai mazesnis.

Dilatacijos reikSmiy (3.14 ir 3.16 lentelés) skaida pavaizduota 4.3
paveiksle.
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4.3 pav. Dilatacijos sklaida
Fig. 4.3. The dispersion of dilatation

Didziausia dilatacijos reikSmé (4.3 pav.) yra 57°-60° Siaurés platumos ir
20°-25° ryty ilgumos. Maksimali dilatacijos rodikliy reik§me (22-10®) yra ties
59° Siaurés platumos ir 20° ryty ilgumos. Nagrinéjamame regione vyrauja
teigiamos deformacijos reikSmés , t. y. teritorija veikia tempimo jégos.

Siekiant kuo vaizdziau pateikti informacijg apie vyraujancias tiek teigiamy,
tiek neigiamy deformacijy kryptis, patogiausias buidas tai pavaizduoti grafiku.
Vienas i$ informatyviausiy ir, bene geriausiai, suteikianéiy galimybe greitai
vizualinei analizei yra Radar tipo grafikai. Kei¢iant kryptj kas 5°, nubraizyti visy
nagrinéjamy trikampiy didZiausiojo bei maziausiojo santykinio pailgéjimo (3.14
ir 3.16 lentelés) kryp¢iy grafikai (4.4—4.6 pav.).
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6

4.4 pav. Horizontaliyjy deformacijy sklaida (1-6 trikampiai)
Fig. 4.4. The dispersion of horizontal deformation (1-6 triangles)
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12

180°

4.5 pav. Horizontaliyjy deformacijy sklaida (7—12 trikampiai)
Fig. 4.5. The dispersion of horizontal deformation (7—12 triangles)
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4.6 pav. Horizontaliujy deformacijy sklaida (13—18 trikampiai)
Fig. 4.6. The dispersion of horizontal deformation (1318 triangles)
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IS sudaryty grafiky, pateikty 4.4—4.6 paveiksluose, galime spresti apie
vyraujanciy tiek teigiamy, tiek neigiamy deformacijy kryptis bei deformacijy
pobidj bet kuriomis kryptimis.

Pagal nubraizytus santykinius didziausiojo bei maziausiojo pailgéjimy
krypéiy grafikus (4.4-4.6 paveikslai), visoje nagrinéjamoje teritorijoje
vyraujanciy deformacijy bendras vaizdas pateiktas 4.7 paveiksle.

Teigiamos reiksmeés

Neigiamos reik§meés

4.7 pav. Horizontaliyjy santykiniy deformacijy sklaida
Fig. 4.7. The dispersion of horizontal related deformation

Vyraujandios didziausiyjy santykiniy pailgéjimy kryptys Baltijos regione
yra Siaurés vakary (4.7 pav.). Atkreiptinas démesys, kad vieninteliame
trikampyje Nr. 7 (SULD-VIS0-SASS) didziausiasis santykinis pailgéjimas yra
Siaurés ryty kryptimi. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy absoliugiosios
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reikSmés didéja einant tiriamojo regiono Siaurés vakary (Siaurés ryty) kryptimi.
DidZiausiosios reikSmés yra ties 59° Siaurés platumos ir 20° ryty ilgumos.
ISsiskiriantys anomaliniai reiskiniai yra trikampyje Nr. 4 (MAR6-METS-VISO0).
Siaurinéje nagrinéjamos teritorijos dalyje vyrauja neigiamos deformacijos.
Maziausiojo santykinio pailgéjimo vyraujancios kryptys yra Siaurés ryty,
iSskyrus trikampyje Nr. 7 (SULD-VIS0-SASS), kur maziausiojo santykinio
pailgéjimas yra Siaurés vakary kryptimi.

Apibendrintasis tyrimy regiono didziausiojo bei maziausiojo santykinio
pailgéjimo krypciy grafikas pateiktas 4.8 paveiksle.

180°

= Tei giamos reikimeés
= Weigiamos reikimés

4.8 pav. Apibendrinti horizontaliyjy deformacijy sklaidos rodikliai
Fig. 4.8. The dispersion of generalized horizontal deformation indicators

Kaip matyti pateiktame grafike (4.8 paveikslas) didziausios teigiamos
reikSmés yra ties 135° ir 315° azimuty kryptimis, atitinkamai maziausios
reikSmés yra ties 55° ir 225° azimuty kryptimis. Nagrinéjamojo Baltijos regiono
viso struktiirinio bloko teigiamos deformacijos beveik trigubai didesnés negu
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neigiamos deformacijos. Tuo tarpu ties 10°, 80°, 190° ir 260° azimutais yra
stebimos minimalios (nulinés) krypc¢iy deformacijos.

Maksimalaus ir minimalaus svarbiausiyjy geodinaminiy jtempiy sklaidos
zemélapiai pateikti 4.9 ir 4.10 paveiksluose.
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4.9 pav. Maksimalaus geodinaminio jtempio sklaida, MPa
Fig. 4.9. The dispersion of maximum geodynamical stresses, MPa

Baltijos regione vyrauja teigiamos svarbiausiojo maksimalaus jtempio
reikSmés (4.9 pav.). Intensyvesné jtempiy kaita yra Siaurés vakarinéje
nagrinéjamos teritorijos dalyje.
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4.10 pav. Maziausiojo geodinaminio jtempio sklaida, MPa
Fig. 4.10. The dispersion of minimum geodynamical stresses, MPa

Minimalaus svarbiausiojo jtempio reikSmés centringje ir Siaurinéje
nagrinéjamojo regiono dalyje yra neigiamo zenklo.

Nagrinéjamame regione vyrauja tempimo jtempiai. Tuo tarpu Baltijos jiira
yra veikiama tektoninio spaudimo, galimai susijusio su stambiomis tektoninémis
zZonomis.

Atsizvelgiant | tai, kad tyrimo metu, nagrinéjamojo Baltijos regiono tyrimy
arealas buvo ispléstas (3.6 pav.), naujy punkty vieningoje lokalioje horizontinéje
koordinaciy sistemoje koordinaciy poky¢iai pateikti 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Lokaliyjy horizontiniy koordinaciy poky¢iai
Table 4.1. Changes of local horizontal coordinates

Punktas Koordinaciy poky¢€iai, m Punktas Koordinaciy poky¢€iai, m
Ax Ay Az Ax Ay Az
JOEN 0,0838 0,1818 0,0408 | TRDS | 0,1155 | 0,1247 | 0,0458
VAAS 0,1059 0,1619 0,0670 | SKEO | 0,1167 | 0,1578 | 0,0597

Remiantis 3.7 ir 4.1 lentelése pateiktai z koordinaciy pokyciais, kurie
sutampa su vertikaliyjy Zemés plutos judesiy reik§mémis lokalioje hozintingje
koordina¢iy sistemoje. Vertikaliis Zemés plutos judesiai Baltijos regione pateikti
4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Vertikalieji judesiai (2004—2012 m.)
Fig. 4.11. Vertical movements (2004-2012)



4. ZEMES PLUTOS DEFORMACIJU IR JTEMPIU TYRIMO REZULTATU ANALIZE 105

Vertikaliosios Zemés plutos deformacijos tiriamajame 2004-2012 m.
laikotarpyje yra nuo 31 mm iki 67 mm (4.11 pav.). Metiniai kitimo greiciai yra
nuo 4 mm/per metus iki 8 mm/per metus. Tuo tarpu C.1 priede pateiktoje
lenteléje matyti, kad z koordinadiy pokyCiy nustatymo vidutinés kvadratinés
paklaidos yra iki 4 mm. Atsizvelgiant j tai, galima teigti, kad vertikalis Zemés
plutos poslinkiai tiriamajame Baltijos regione nustatyti i§ geodeziniy matavimy
yra patikimi.

Vertikaliis Zemés plutos judesiai pasizymi aiskiai idreikstais désningumais.
Vakaringje Baltijos jiiros puséje Zemés plutos kilimas yra didesnis, o rytinéje —
mazesnis. Pazymétina, jog didesnis Zemés plutos judesiy kilimas yra Siaurés
kryptimi, kiek mazesnis Siaurés rytine kryptimi. Tokia vertikaliyjy judesiy
diferenciacija tiriamajame regione gali biiti susijusi su galimai Baltijos jiira
kertan¢iu Zemés plutos liziu bei bendruoju Fenoskandijos poledynmetiniu
kilimu.

4.2. Gautyjy rezultaty palyginimas su kity tyréjy
duomenimis

Daugiausiai Siaurés vakarinéje Europos dalyje kity tyréjy atliekami tyrimai yra
Skandinavijos Salyse (Nordman et al. 2009; Bergstand et al. 2005; Eurobrige ...
1999; Fjeldskaar et al. 2000; Nordman 2009; Pan ar al. 2001; Adanacber 1999).
Atlikti tyrimai rodo, kad Fenoskandijoje tebevyksta litosferos poledynmetinis
izostazinis kilimas, kurj i§Sauké prie§ desimt] tukstanciy mety nutirpes ledynas.

Pasauliniame tektoniniy jtempiy Zemélapyje instrumentiniy duomeny apie
dabartinj jtempiy rezima Baltijos regione yra mazai. Daugiausiai duomeny yra
Siaurés vakarinéje teritorijos dalyje (Heidbach, Hohne 2008). Instrumentiniai
duomenys rodo, kad Baltijos jlros baseinas yra veikiamas dviejy jtempiy
provincijy.

Taikant GPS matavimy duomenis atlikti tyrimai rytinéje Baltijos juros
puséje, parodé, kad Baltijos jira yra veikiama tempimo tektoniniy jégy
(Zakarevicius et al. 2008, 2008a, 2010, 2011; Baltijos prekambro ... 2008,
2009). Nustatyta, kad skirtingai nuo vakarinés Baltijos regiono dalies, rytiné
dalis yra tektoninio spaudimo zonoje.

Siaures Vakarinéje Europos dalyje esantis Baltijos regionas yra veikiamas ne
tik Vidurzemio juros jtampy provincijos, bet ir regiono vakaruose esancios
Siaurés Atlanto jtampy provincijos (Sliaupa er al. 2004). Prognozuojama, kad
vakaruose Baltijos regiono teritorija veikiama SV—PR kompresijos (Wu er al.
1999), o rytuose S—P spaudimo (Sliaupa et al. 2004).

Skirtingai nei nagrinéjamojo regiono Siaurinéje dalyje, vakarinéje dalyje
vyksta Zemés plutos grimzdimas. Nustatyta salyginé riba tarp pakilimo ir
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nusileidimo Leningrado srityje bei Karelijoje, o Siaurés rytinéje yra ties Ladogos
ezeru (Kakkuri, Poutanen 1997).

Siame darbe nustatyta, jog Baltijos jiiros vakaringje dalyje Zemés plutos
vertikaliyjy judesiy grei¢iai yra beveik dvigubai didesni nei rytin¢je Baltijos
regiono dalyje. Remiantis 3.1-3.3 paveiksluose pateiktais tyrimo rezultatais,
nustatyta, kad EUREF GPS tinkle punktai METS ir MARG6 kiekvienais metais
tolsta vienas nuo kito. Tai koreliuoja su kity tyréjy nustatytais duomenimis
(Lidberg et al. 2010; Scherneck et al. 1998, 2001, 2010). Nustatyta santykiniy
didZiausiojo ir maziausiojo pailgéjimy Siaurés vakary kryptis nepriestarauja su
(Olaiz et al. 2009; Grenenczy 2000; Cai 2004; Cai, Grafarend 2005, 2007)
darbuose pateiktiems tyrimy rezultatams.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad intensyviausia didziausiojo santykinio pailgéjimo kaita yra
Siauringje nagrinéjamo Baltijos regiono teritorijos dalyje. Maksimali
horizontaliyjy Zemés plutos didziausiojo pailgéjimo rodikliy reikimé yra
ties 59° Siaurés platumos ir 20° ryty ilgumos. Nagrinéjamoje teritorijoje
einant nuo didZiausio santykinio pailgéjimo reikSmés Siaurés vakarine,
pietine ir pietrytine kryptimis, rodikliy reikSmés ir jy kaitos greitis mazéja.

2. Maziausiojo santykinio pailgéjimo reikSmiy sklaida intensyvi yra Siaurés
rytinéje nagrinéjamo Baltijos regiono teritorijos dalyje. Zymiai maZesnis,
taCiau irgi pastebimas, intensyvumas yra ir pietrytingje teritorijos dalyje.
Kitose Baltijos regiono teritorijos dalyje maziausiojo santykinio
pailgéjimo reikSmiy kaita ne tokia intensyvi.

3. Baltijos regione vyraujancios didziausiojo santykinio pailgéjimo kryptys
yra Siaurés vakary. DidZiausios reikSmés yra ties 59° $iaurés platumos ir
20° ryty ilgumos (22-107®).

4. Maziausiojo santykinio pailgéjimo vyraujancios kryptys yra Siaurés ryty,
iSskyrus baigtiniame elemente Nr. 7 (SULD-VISO-SASS), kuriame
maziausiasis santykinis pailgéjimas yra Siaurés vakary kryptimi.

5. Nagriné¢jamojo Baltijos regiono, kaip struktiirinio bloko, apibendrintyjy
teigiamy deformacijy reikSmés beveik trigubai didesnés negu neigiamy
deformacijy. DidZiausios teigiamos reik§més yra ties 135° ir 315° azimuty
kryptimis, atitinkamai maziausios reikSmés yra ties 55° ir 225° azimuty
kryptimis. Ties 10°, 80° 190° ir 260° azimutais yra minimalios (nulinés)
krypc¢iy deformacijos.
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6. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy kitimas Baltijos regione 2004—2012 m.
laikotarpyje yra nuo 31 mm iki 67 mm, t. y. metiniai kitimo greiciai yra
nuo 4 mm/per metus iki 8 mm/per metus.

7. Vakarinéje Baltijos jiiros puséje Zemés plutos kilimas yra didesnis, o
rytinéje — maZesnis. Didesnis Zemés plutos judesiy kilimas yra regiono
Siauringje dalyje, kiek mazesnis einant Siaurés rytine kryptimi. Tokia
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy kaita gali biiti susijusi su galimai
Baltijos jiirg kertan¢iu Zemés plutos liziu bei bendruoju Fenoskandijos
poledynmetiniu kilimu.






Bendrosios iSvados

Remiantis disertaciniame darbe atliktais tyrimais, gautos Sios apibendrintos
iSvados:

1. Baltijos regione horizontaliyjy Zemés plutos didziausiojo santykinio
pailgéjimo 2004-2012 m. laikotarpyje reikSmés baigtiniuose elementuose yra
nuo 1,675-10% iki 22,587-10°, maziausiojo santykinio pailgéjimo — nuo
—6,211-10® iki 6,539-10°®, dilatacijos — nuo —2,090- 10" iki 21,624-10°®.

2. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy ir jy vidutiniy
kvadratiniy paklaidy santykis siekia 15,59, todél galima teigti, kad nustatyti
horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy rodikliy reikimés yra patikimos ir
atspindi tikrasias teritorijos dabartines geodinaminio aktyvumo charakteristikas.

3. Didziausieji santykiniai pailgéjimai yra Siaurés vakary, o maziausieji —
Siaurés ryty kryptimis. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy absoliugiosios
reikSmés did¢ja einant tiriamojo regiono Siaurés vakary (Siaurés ryty) kryptimi.
DidZiausiosios reik§més yra ties 59° Siaurés platumos ir 20° ryty ilgumos.

4. Apibendrintoji viso tyrimy regiono didziausiojo santykinio pailgéjimo
reikimé yra 7,812:10®, maziausiojo santykinio pailgéjimo yra —3,891-107,
dilatacijos —3,921-10°®. Viso struktiirinio bloko posiikis yra —44°.
baigtiniuose elementuose didziausiojo santykinio pailgéjimo kryptimis kinta nuo
0,0028 MPa iki 0,0230 MPa, o maziausiojo santykinio pailgéjimo kryptimi —
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nuo —0,0170 MPa iki 0,0082 MPa. Spaudimo jégos tiriamojo regiono Zemés
pluta veikia i§ pietvakariy ir Siaurés ryty.

6. Vertikaliosios Zemés plutos deformacijos tiriamajame 2004-2012 m.
laikotarpyje yra nuo 31 mm iki 67 mm. Jy metiniai kitimo greiciai yra apie 4
mm/per metus iki 8§ mm/per metus.

7. Vertikalis Zemés plutos judesiai pasizymi aikiai iSreikstais
désningumais. Vakaringje Baltijos jiros puséje Zemés plutos kilimas yra
didesnis, o rytinéje — maZesnis. Atkreiptinas démesys, jog didesnis Zemés plutos
judesiy kilimas yra Siaurés kryptimi. Tokia vertikaliyjy judesiy diferenciacija
tiriamajame regione gali bati susijusi su galimai Baltijos jiira kertan&iu Zemés
plutos liiziu bei bendruoju Zemés plutos poledynmetiniu kilimu Fenoskandijoje.

8. Palyginus gautuosius tyrimy rezultatus su kity tyréjy duomenimis,
galima teigti, kad nustatyty Zemés plutos deformacijy reikmés ir sklaidos
ypatumai nepriestarauja gretimose teritorijose atliktiems tyrimy duomenims ir
papildo kity autoriy tyrimo rezultatus.
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Priedai

A priedas. Matavimai EUREF GPS tinklo stotyse

A.1 lentelé. Matavimai EUREF GPS tinklo stotyse
Table A.1. Measurements on EUREF GPS network stations

Metai
Punk- SRS o | v | <« | o | — ol |l x| =] 9
tas = |s|S[E|18|8|gl8]ES|E[E]18]|&[&]&]&
N [q\] [q\] [\l [q\] N N o o N N o — — — —
BYDG X X X
BORI X X X X X X X X X X X X X X X X

BORJ X X X X X

BPDL X X X

BUDP X X X X X X X X

GWWL X X X

HELG X X X X X X X X X X X X

HOBU X X X X X X X X X X X

HOE2 X X X X X X
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A.1 lentelés pabaiga

JOEN X X X X X X X X X X X X X X X

KIRO X X X X X X X X X X X X X X X

KIRU X X X X X X X X X X X X X X X X

KURE X X X

LAMA X X X X X X X X X X X X X X X X

MAR6 X X X X X X X X X X X X X X X

METS X X X X X X X X X X X X X X X X

ONSA X X X X X X X X X X X X X X X X

OSLS X X X X X X X X X X X

POTS X X X X X X X X X X X X X X X X
RIGA X X X X X X X X X X X X X X X

SASS X X X X X X X X

SKEO X X X X X X X X

SMID X X X X X X X X

SODA X X X X X X X X X X X X X X

SPTO X X X X X X X X

SULD X X X X X X X X

SUUR X X X X X

SVTL X X X X X X X X X X X X X X

SWKI X X X

TOIL X X

TORA X X

TORI X X X X X X X X X X X X

TRDS X X X X X X X X X X X

VAAS X X X X X X X X X X X X X X

VARS X X X X X X X X X X X

VILO X X X X X X X X X X X X

VISO X X X X X X X X X X X X X X X
VLNS X X X X X X X X X

WARN X X X X X X X X
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B priedas. Punkty erdvinés staciakampés
ekvatorinés geocentrinés koordinatés

B.1 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2004 m.)
Table B.1. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2004)

Punkto Punkty koordinatés, m
pavadinimas X 2004 Y 2004 Z 2004
BORI1 3738358,479 1148173,695 5021815,758
HELG 3706067,208 513803,859 5148174,450
LAMA 3524522947 1329693,613 5129846,329
MARG6 2998189,437 931451,764 5533398,664
METS 2892570,815 1311843,432 5512634,122
OSLS 3169981,906 579956,759 5485936,681
POTS 3800689,655 882077,372 5028791,300
RIGA 3183899,224 1421478,478 5322810,785
SASS 3606146,095 875303,329 5170193,923
SULD 3446394,229 591713,129 5316383,446
VIS0 3246470278 1077900,497 5365278,086
VLNS 3343600,641 1580417,727 5179337,279

B.2 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2005 m.)
Table B.2. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2005)

Punkto Punkty koordinatés, m
p avadinimas X 2005 Y 2005 Zz 2005
BORI1 3738358,461 1148173,712 5021815,764
HELG 3706067,182 513803,873 5148174,443
LAMA 3524522928 1329693,628 5129846,335
MARG6 2998189,427 931451,781 5533398,683
METS 2892570,804 1311843,447 5512634,135
OSLS 3169981,888 579956,774 5485936,682
POTS 3800689,645 882077,388 5028791,313
RIGA 3183899,209 1421478,494 5322810,796
SASS 3606146,082 875303,346 5170193,934
SULD 3446394211 591713,145 5316383,447
VIS0 3246470,264 1077900,514 5365278,097
VLNS 3343600,629 1580417,740 5179337,291
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B.3 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2006 m.)
Table B.3. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2006)

Punkto Punkty koordinatés, m
p avadinimas X 2006 Y 2006 Z 2006
BORI 3738358,452 1148173,728 5021815,780
HELG 3706067,178 513803,890 5148174,464
LAMA nematuota nematuota nematuota
MARG6 2998189,413 931451,793 5533398,691
METS 2892570,786 1311843,459 5512634,141
OSLS 3169981,874 579956,788 5485936,692
POTS 3800689,629 882077,403 5028791,319
RIGA 3183899,184 1421478,512 5322810,797
SASS 3606146,068 875303,359 5170193,941
SULD 3446394,201 591713,164 5316383,460
VISO 3246470,249 1077900,527 5365278,104
VLNS 3343600,608 1580417,754 5179337,290

B.4 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2007 m.)
Table B.4. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2007)

Punkto Punkty koordinatés, m
pavadinimas X2007 Y2007 22007
BORI 3738358,421 1148173,743 5021815,793
HELG 3706067,153 513803,902 5148174,484
LAMA 3524522,882 1329693,657 5129846,357
MARG6 2998189,383 931451,805 5533398,707
METS 2892570,753 1311843,474 5512634,157
OSLS 3169981,849 579956,801 5485936,709
POTS 3800689,607 882077,419 5028791,341
RIGA 3183899,159 1421478,520 5322810,817
SASS 3606146,048 875303,376 5170193,971
SULD 3446394,173 591713,175 5316383,476
VIS0 3246470,219 1077900,541 5365278,118
VLNS 3343600,579 1580417,769 5179337,311
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B.5 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2008 m.)
Table B.5. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2008)

Punkto Punkty koordinatés, m
paVadinimaS X2()()8 YZ()()X Z 2008
BORI1 3738358,405 1148173,758 5021815,802
HELG 3706067,143 513803,918 5148174,498
LAMA 3524522,870 1329693,672 5129846,377
MARG6 2998189,375 931451,820 5533398,724
METS 2892570,738 1311843,489 5512634,168
OSLS 3169981,842 579956,814 5485936,728
POTS 3800689,591 882077,434 5028791,349
RIGA 3183899,141 1421478,534 5322810,823
SASS 3606146,035 875303,392 5170193,982
SULD 3446394,163 591713,190 5316383,488
VIS0 3246470,207 1077900,556 5365278,132
VLNS 3343600,560 1580417,783 5179337316

B.6 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2009 m.)
Table B.6. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2009)

Punkto Punkty koordinatés, m
pavadinimas X 2009 Y 2009 Z 2009
BORI1 3738358,385 1148173,771 5021815,807
HELG 3706067,129 513803,933 5148174,511
LAMA 3524522,852 1329693,686 5129846,387
MARG6 2998189,362 931451,832 5533398,740
METS 2892570,723 1311843,503 5512634,18
OSLS 3169981,820 579956,823 5485936,730
POTS 3800689,576 882077,445 5028791,362
RIGA 3183899,124 1421478,547 5322810,833
SASS 3606146,018 875303,406 5170193,988
SULD 3446394,150 591713,205 5316383,498
VIS0 3246470,192 1077900,571 5365278,142
VLNS 3343600,542 1580417,797 5179337,323
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B.7 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2010 m.)
Table B.7. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2010)

Punkto Punkty koordinatés, m
pavadinimas X 2010 Y 2010 Z 2010
BORI1 3738358,366 1148173,786 5021815,81
HELG 3706067,115 513803,95 5148174,521
LAMA 3524522 ,834 1329693,701 5129846,395
MARG6 2998189,343 931451,851 5533398,743
METS 2892570,702 1311843,516 5512634,183
OSLS 3169981,806 579956,837 5485936,74
POTS 3800689,549 882077,461 5028791,357
RIGA 3183899,105 1421478,561 5322810,837
SASS 3606145,999 875303,421 5170193,993
SULD 3446394,135 591713,222 5316383,504
VIS0 3246470,177 1077900,585 5365278,152
VLNS 3343600,518 1580417,81 5179337,325

B.8 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2011 m.)
Table B.8. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2011)

Punkto Punkty koordinatés, m
pavadinimas X2011 Y2011 ZZOI]
BORI1 3738358,352 1148173,802 5021815,825
HELG 3706067,099 513803,965 5148174,531
LAMA 3524522,820 1329693,717 5129846,401
MARG6 2998189,338 931451,867 5533398,780
METS 2892570,671 1311843,517 5512634,175
OSLS 3169981,797 579956,851 5485936,759
POTS 3800689,537 882077,478 5028791,370
RIGA 3183899,082 1421478,570 5322810,840
SASS 3606145,986 875303,436 5170194,005
SULD 3446394,123 591713,234 5316383,518
VIS0 3246470,163 1077900,599 5365278,164
VLNS 3343600,501 1580417,822 5179337,333




PRIEDAI 131

B.9 lentelé. Erdvinés staciakampés ekvatorinés geocentrinés koordinatés (2012 m.)
Table B.9. Spatial rectangular equatorial geocentric coordinates (2012)

Punkto Punkty koordinatés, m
pavadinimas X2()12 YZ()12 Z 2012
BORI1 3738358,332 1148173,819 5021815,833
HELG 3706067,081 513803,983 5148174,537
LAMA 3524522,797 1329693,730 5129846,413
MARG6 2998189,319 931451,878 5533398,774
METS 2892570,670 1311843,548 5512634,178
OSLS 3169981,788 579956,867 5485936,778
POTS 3800689,522 882077,497 5028791,388
RIGA 3183899,068 1421478,588 5322810,856
SASS 3606145,963 875303,454 5170194,007
SULD 3446394,104 591713,251 5316383,524
VISO 3246470,141 1077900,614 5365278,165
VLNS 3343600,483 1580417,839 5179337,347
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C priedas. Punkty horizontinés koordinatés ir

standartinis nuokrypis

C.1 lentelé. Horizontinés koordinatés ir standartinis nuokrypis

Table C.1. Horizontal coordinates and standard deviation
ks | | Koordinatem | e | Koontimes m | ST

: (2004 m.) : (2012 m.)

BORI1 X —427601,4397 0,0000 —427601,3764 0,0001
BORI Y —377964,0586 0,0000 —377963,8678 —-0,0001
BORI Z 197886,0129 0,0000 197886,0610 0,0001
HELG | X —133358,5866 0,0022 —133358,5161 0,0001
HELG | Y —690092,0818 —-0,0015 —690091,9079 —-0,0001
HELG | Z —287326,9046 0,0025 —287326,8424 0,0001
LAMA | X —337346,1391 0,0024 —337346,0647 0,0001
LAMA | Y —100189,9986 —0,0014 -100189,8092 0,0000
LAMA | Z 268887,9289 0,0031 268887,9729 0,0002
MAR6 | X 240400,7327 0,0027 240400,8273 0,0001
MARG6 | Y 131400,5328 —0,0012 131400,6943 0,0000
MAR6 | Z —190516,4667 0,0028 —190516,4006 0,0002
METS | X 137235,4774 0,0035 137235,5240 0,0001
METS | Y 424152,4823 —-0,0014 424152,6674 0,0000
METS | Z 54304,9104 0,0037 54304,9472 0,0002
OSLS X 259966,0997 0,0030 259966,1829 0,0001
OSLS Y —201796,4869 —-0,0015 —201796,3292 —0,0001
OSLS Z —400065,9190 0,0030 —400065,8614 0,0002
POTS X —360651,6332 0,0000 —360651,5606 0,0001
POTS Y —572993,6576 0,0000 —572993,4779 —0,0001
POTS Z 18380,3972 0,0000 18380,4577 0,0001
RIGA X —121219,6313 0,0028 —121219,5665 0,0001
RIGA Y 236687,4869 —0,0014 236687,6778 0,0000
RIGA Z 230324,2759 0,0032 230324,3065 0,0002
SASS X -191850,6342 0,0031 -191850,5653 0,0001
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C.1 lentelés pabaiga

SASS | Y | —412261,5119 —0,0019 —412261,3340 0,0000
SASS | Z —41278,5190 0,0036 —41278,4596 0,0002
SULD | X 49319,7447 0,0009 49319,8069 0,0001
SULD | Y | —429028,2129 0,0021 —429028,0428 0,0000
SULD | Z | -303711,6786 0,0085 —-303711,6192 0,0002
VISO | X 0,0000 0,0026 0,0675 0,0001
VISO | Y 0,0000 -0,0014 0,1786 0,0000
VISO z 0,0000 0,0029 0,0488 0,0002
VLNS | X | -326620,1865 0,0025 —326620,1243 0,0001
VLNS | Y 186804,4563 -0,0013 186804,6496 0,0000
VLNS | Z 393643,5014 0,0032 393643,5322 0,0002
JOEN | X 256595,7968 0,0034 256595,8806 0,0001
JOEN | Y 794881,4609 -0,0015 794881,6427 0,0000
JOEN | Z 63945,0325 0,0038 63945,0732 0,0002
VAAS | X 369928,1390 0,0030 369928,2450 0,0001
VAAS | Y 461984,2542 -0,0014 461984,4162 0,0000
VAAS | Z | —185002,6693 0,0031 -185002,6023 0,0002
TRDS | X 519804,1610 0,0014 519804,2765 0,0001
TRDS | Y 58170,8396 0,0023 58170,9644 0,0000
TRDS | Z —570171,8095 0,0030 -570171,7637 0,0002
SKEO | X 514554,4132 0,0029 514554,5299 0,0001
SKEO | Y 546929,3089 -0,0015 546929,4667 -0,0001
SKEO | Z | —322240,8248 0,0032 -322240,7651 0,0002
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D priedas. Zemés plutos judesiy tyrimo Lietuvos
teritorijoje rezultatai

D.1 lentelé. Zemés plutos horizontaliyjy deformacijy rodikliai Lietuvoje
Table D.1. Indications of horizontal movements of the Earth‘s crust in Lithuania

Nr. | D107 [ D, 107 | ¢° o’ A107 | Ef107 | Ex107 | E 1077
1 349 | 2,74 7 0,01 0,75 | —6,05 1,49 6,23
2 477 | —1,57 18 0,08 | —2,79 [-10,10 7,13 | 12,30
3 3,94 | —6,16 17 0,10 | 223 | —845 553 | 10,10
4 7,91 1,42 86 | —0,01 9,33 6,41 10,00 6,49
5 6,05 | —3,44 | 125 0,07 2,61 325 | 8,91 9,49
6 2,56 | 2,95 | 125 0,10 | —0,39 1,84 | —5,19 551
7 3,36 | —4,07 | =30 004 | 0,71 | 3,77 | -641 7,43
8 0,59 | 3,28 0 0,02 | 2,69 | 387 | —0,02 3,87
9 1,03 | 3,07 | -8 003 | 2,04 | 394 | —1,15 4,10
10 2,87 | 2,74 7 0,01 0,13 | —546 1,30 561
11 3,03 | —0,12 | =2 0,02 291 | 3,14 | -0,26 3,15
12 0,30 | —4,01 | 116 0,02 | 3,71 2,71 -3,35 4,31
13 044 | 3,17 68 | —0,04 | 274 2,59 2,52 3,61
14 1,58 | 3,15 -6 004 | —1,57 | 464 | —0,93 4,73
15 0,99 | -838 |-37 0,10 | 739 | 2,69 | -898 9,37
16 | 253 | 3,97 | 43 0,02 | —-6,51 | —0,05 | -1,44 1,44
17 2,04 | 8,74 | 131 0,05 | —6,69 1,61 |-10,70 | 10,80
18 2,10 | —0,66 26 | —0,05 1,44 | —1,74 2,15 2,76
19 2,96 | -2,61 5] —0,02 034 | —548 0,99 5,57
20 228 | -3,62 |-15 0,02 | -1,34 | —5.11 2,95 5,90
21 | 2,48 | 3,88 46 004 | -636 | —004 | —140 1,40
22 0,79 | —4,28 | 106 0,07 | 3,48 428 | 272 5,07
23 3,93 | -3,93 | 120 0,05 | 16,0 403 | —6,75 7,86
24 0,84 | 3,11 0| —0,05 | 227 | =395 | -0,00 3,95
25 2,70 | -1,99 | 20 | -0,05 071 | —3,64 | —2,96 4,69
26 0,44 | —243 48 0,02 | -1,99 0,35 2,84 2,86
27 0,59 | —0,36 | 110 0,04 0,23 0,72 | —0,62 0,95
28 0,61 | —528 | 109 0,04 | 4,67 467 | -3,59 5,89
29 047 | 5,14 | 107 0,03 | 4,67 467 | 3,10 561
30 | -1,11 | 4,58 | 103 0,05 | —5,69 3,14 | —1,48 3,47
31 573 | —4.51 89 0,03 1,22 | 10,20 0,47 | 1020
32 344 | —0,73 | 103 0,10 2,71 3,73 | —1,84 4,16
33 0,60 | —6,50 5 0,02 | 590 | —7,00 1,20 7,10
34 045 | 6,45 0 0,01 | 6,00 | —6,90 0,07 6,90
35 | —0,16 | 4,16 | =3 004 | 432 | 398 | —041 4,00




PRIEDAI 135

D.1 lentelés pabaiga
36 2,89 0,26 | 104 0,05 3,15 2,32 —1,24 2,63
37 2,57 241 120 0,05 0,16 2,47 4,31 4,97
38 1,97 -1,67 | 40 0,08 0,30 -0,61 -3,58 3,63
39 0,60 —2,86 15 0,02 2,26 -3,00 1,71 3,46
40 | -0,37 -1,42 29 0,05 -1,80 0,55 0,89 1,05
41 4,39 -0,76 | 124 0,02 3,64 1,87 —4,80 5,15
42 1,07 -1,70 5 —0,04 —0,63 -2,73 0,47 2,77
43 | 0,17 -3,68 | 102 0,02 -3,85 3,21 —-1,40 3,50
44 | 291 -3,45 65 | —0,01 —6,36 0,34 0,41 0,53
45 | 295 -3,19 | 24 | -0,01 —6,14 0,16 —0,18 0,23
46 | -1L,19 -3,04 96 | —0,02 —4,23 1,81 —0,40 1,85
47 | -1,69 -3,73 133 —0,04 -5,42 0,12 -2,03 2,03
48 2,57 -3,09 | 104 | —0,03 0,53 4,99 —2,68 5,66
49 0,50 2,12 | 107 0,00 —-1,62 2,15 -1,50 2,62
50 0,97 -2,92 | 123 0,02 -1,95 1,62 -3,53 3,88
51 4,61 4,30 | 31 0,09 0,31 —4,09 -7,91 8,91
52 6,98 -2,36 24 | —0,06 4,61 —6,36 6,84 9,34
53 0,14 -5,03 72 | 0,01 —4,88 4,21 3,01 5,17
54 1,21 -5,74 | 128 0,12 —4,53 1,74 —6,72 6,94
55 1,64 -1,34 50 0,04 0,30 0,48 2,93 2,97

56 1,89 —-1,08 80 0,01 0,82 2,78 1,05 2,97
57 | 0,70 2,18 25 0,01 —2,88 —0,96 1,13 1,48
58 | 0,44 —2,46 18 0,00 —2,90 —-1,64 1,18 2,02
59 | 0,56 -3,86 | —-10 0,03 —4.,41 -3,09 1,15 3,30

60 0,41 3,60 36 0,08 -3,19 -1,25 3,82 4,02
61 2,93 2,43 71 0,04 0,51 4,20 3,32 5,36
62 | 0,33 2,51 46 0,01 2,85 0,07 2,18 2,18
63 4,47 -1,01 111 0,05 3,46 4,06 -3,69 5,49

64 3,34 -1,58 79 | 0,05 1,76 4,59 1,76 4,91
65 0,97 -1,23 | -18 0,02 0,27 —-1,80 -1,26 2,20
66 0,69 -1,39 | 29 0,03 —0,70 -1,11 -1,76 2,08
67 | 0,74 -3,02 | 104 0,02 -3,76 2,00 -1,09 2,27
68 | —1,30 2,70 49 | 0,01 —4,00 0,19 1,39 1,40

69 | 0,81 -1,83 | 125 0,01 —2,64 0,34 —0,96 1,02
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D.2 lentelé. Zemés plutos geodinaminiy jtempiy poky¢iai Lietuvoje
Table D.2. Changes of Earth‘s crust geodinamic stresses in Lithuania

Nr. | oy, MPa | 6,,,MPa | o, MPa | Nr. | oy, MPa | o,,, MPa | o, MPa
1 —0,013 0,020 0,006 36 0,021 0,008 0,009
2 —0,041 0,015 0,032 37 0,008 —0,006 0,000
3 —0,034 0,013 0,033 38 0,000 0,003 0,009
4 0,061 0,026 0,000 39 —0,019 —0,002 0,009
5 0,021 0,003 —0,004 40 —0,010 —0,007 0,013
6 0,003 —0,007 0,010 41 0,022 0,012 —0,006
7 —0,014 0,007 —0,005 42 —0,011 0,005 —0,007
8 —0,023 —0,002 0,005 43 —0,009 —0,027 0,001
9 —0,021 0,001 0,005 44 —0,029 —0,031 0,000
10 —0,015 0,016 0,006 45 —0,029 —0,028 —0,003
11 0,005 0,022 0,003 46 —0,015 —0,025 —0,005
12 —0,010 —0,025 —0,004 47 —0,025 —0,026 —0,013
13 —0,006 —0,020 —0,003 48 0,012 —0,016 —0,013
14 —0,020 0,006 0,006 49 —0,002 -0,014 —0,004
15 —0,042 —0,027 0,002 50 —0,005 -0,014 —0,004
16 —0,031 —0,030 0,001 51 —0,010 0,013 0,001
17 —0,027 —0,036 —0,012 52 0,004 0,039 0,002
18 0,002 0,012 —0,007 53 —0,011 —0,035 0,004
19 —0,014 0,017 —0,001 54 —0,016 —0,026 0,011

20 —0,021 0,008 —0,002 55 0,003 0,000 0,014

21 —0,030 —0,030 0,005 56 0,012 —0,004 0,003

22 —0,004 —0,028 0,010 57 —0,016 —0,011 0,005

23 0,011 —0,011 —0,003 58 —0,018 —0,009 0,004

24 —0,022 0,000 —0,011 59 —0,029 —0,012 0,003

25 —0,007 0,014 —0,017 60 —0,018 —0,011 0,026

26 —0,008 —0,010 0,010 61 0,014 —0,009 0,016

27 0,003 —0,001 0,008 62 —0,013 —0,013 0,007

28 —0,009 —0,035 0,000 63 0,028 0,005 0,002

29 —0,009 —0,035 0,000 64 0,021 —0,005 —0,006

30 —0,018 —0,035 0,008 65 —0,006 0,004 0,002

31 0,034 —0,023 0,007 66 —0,006 0,000 0,003

32 0,023 0,002 0,016 67 —0,012 —0,023 0,002

33 —0,047 —0,008 0,007 68 —0,018 —0,019 0,001

34 —0,047 —0,009 0,002 69 —0,011 —0,013 0,000

35 —0,031 —0,009 0,007
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D.3 lentelé. Svarbiausiyjy itempiy pokyc¢iai Lietuvoje
Table D.3. Changes of most significant stresses in Lithuania

Oy, Oy, Oy, Oy, Oy, G2,
Nr. MPa | MPa Nr. MPa | MPa | © MPa | MPa
1 0,149 | 0456 | 24 | 0426 | 0350 | 47 | 0474 | 0,068
2 | -1,012 | 0,733 | 25 | 0312 | 0,383 | 48 | 0,393 | 0,340
3 | 0,807 | 0,584 | 26 | -0,547 | 0,348 | 49 | 0278 | 0,063
4 0,131 | 0,802 | 27 |-0258 | 0,061 50 | 0,460 | 0,264
5 100955 | 0929 | 28 |-0662 | 0,195 | 51 |-0,802 | 0,833
6 | -0,550 | 0,505 | 29 |-0,622 | 0,155 | 52 | -0,523 | 0,985
7 | 0,704 | 0,633 | 30 |-0,500 | 0,069 | 53 | -0,596 | 0,106
8 |-0328 | 0059 | 31 |-0453 | 0575 | 54 |-00905 | 0451
9 | -0331 | 0,127 | 32 | -0,550 | 0,361 55 | 0297 | 0327

10 —0,296 0,309 33 0,729 0,633 56 —0,099 0,181

11 —0,013 0,305 34 —0,976 0,177 57 —0,195 | —0,093

12 —0,830 | —0,248 35 —0,472 | —0,084 58 —0,229 | 0,061

13 —0,420 0,146 36 —0,241 | 0,140 59 —0,376 | —0,065

14 —0,329 0,171 37 —0,440 0,456 60 —0,652 0,333

15 —1,278 0,539 38 —0,209 0,647 61 —0,248 0,299

16 —0,470 | —0,181 39 —0,306 0,416 62 —0,166 | —0,119

17 —1,404 0,735 40 —0,183 0,004 63 —0,030 0,376

18 0,160 0,304 41 —0,308 0,671 64 —0,800 1,221

19 —0,274 0,308 42 —0,383 0,489 65 —0,489 1,225

20 —0,458 0,324 43 —0,405 0,020 66 —0,102 0,032

21 —0,458 | 0,178 44 —0,362 | —0,274 67 —0,186 | —0,017

22 —0,537 0,109 45 —0,324 | —0,290 68 —0,391 | 0,010

23 —0,876 0,474 46 -0,310 | 0,113 69 —0,285 0,021
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